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Résumé : 
L’arc tracking est un phénomène d’arc électrique se produisant lors d’un court-circuit, 
ayant tendance à se propager le long des câbles. Lié à la dégradation des gaines diélectriques, 
il peut entraîner la coupure de l’alimentation électrique et l’endommagement du milieu 
environnant, et est particulièrement redouté dans l’aviation. 
L’augmentation de la puissance électrique et les réductions de poids pour la prochaine 
génération d’aéronefs va nécessiter l’emploi de tensions plus élevées et le remplacement du 
cuivre par l’aluminium dans les câbles électriques. Des matériaux composites vont également 
être utilisés dans la structure. Ces changements peuvent conduire à l’apparition d’un nouveau 
type d’Arc Tracking, ce qui nécessite une meilleure connaissance de ce phénomène et de son 
impact. 
L’objectif de cette thèse est d’évaluer l’énergie transférée dans le cas d’un arc ayant 
lieu entre deux câbles adjacents dans un toron, en courant continu. Pour cela un dispositif a 
été développé, permettant de mettre sous tension des échantillons de câble pendant une durée 
déterminée sous un courant donné. Les mesures électriques sont corrélées à l’observation par 
imagerie rapide et à l’énergie rayonnée par l’arc mesurée par des fluxmètres. Pour évaluer la 
dégradation des câbles ceux-ci sont pesés avant et après les essais. 
A partir de ces mesures, de l’analyse thermodynamique et du calcul des coefficients 
d’émission nette d’un plasma d’air et de vapeurs métalliques, le bilan d’énergie a été réalisé. 
Les résultats obtenus montrent que pour les câbles à base du cuivre (DR) et d’aluminium 
(AD) la quantité d’énergie transférée aux électrodes est d’environ 40 % de l’énergie électrique 
totale. La quantité d’énergie rayonnée est de 25 à 28 % (jusqu’à 30 % pour les câbles AD) de 
la quantité d’énergie fournie à la colonne d’arc, la moitié l’étant dans le domaine VUV. Entre 
24 et 34 % de l’énergie totale est fournie au plasma et sera perdue par conduction-convection. 
Dans le cas des câbles en aluminium, une énergie de combustion due à la formation d’oxydes 
s’ajoute à l’énergie électrique ; l’ablation des câbles est plus forte mais cela conduit 
paradoxalement à des durées d’arc nettement plus faibles que dans le cas des câbles en cuivre. 
Un second dispositif a été développé pour étudier le cas d’un arc entre l’extrémité d’un 
câble et une plaque de matériau composite. Une série d’essais a été réalisée dans le but de 
caractériser ce type de décharge au moyen de mesures électriques corrélées avec l’imagerie 
rapide. De plus l’échauffement de la plaque a été mesuré au moyen d’une camera infrarouge. 
Les résultats montrent que l’élévation de température, liée à l’énergie transférée aux 
électrodes, est plus rapide avec le câble à base de cuivre. L’élévation de température est trois 
fois plus importante lorsque la plaque est connectée à l’anode que dans le cas contraire. 
Mots Clés : Arc Tracking ; Plasma thermique ; Court-circuit ; Câbles aéronautiques ; 
Transfert d’énergie ; Coefficient d’émission nette. 
  
  
  
Author: Hadi EL BAYDA 
Title: Study of energy transfer between a short-circuit arc and its environment: application to 
"Arc Tracking" 
Speciality: Electrical engineering 
Director of these: Alain Gleizes 
Research Laboratory: LAPLACE UMR 5213 CNRS, Université Paul Sabatier 118 Route de 
Narbonne, Bât.3R2, 31062 Toulouse cedex 9 
Abstract: 
Arc tracking is an electric arc phenomenon occurring during a short circuit and 
tending to propagate along the wires. Associated to wire dielectric coating degradation it can 
lead to power breakdown and damages to surrounding materials and is particularly feared in 
aeronautics’ domain. 
Electrical power increase and weight reduction for the next generation of aircrafts will 
lead to use higher voltage and replacing copper by aluminum in the wires. Composite 
materials will also be more widely used in aircraft structure. These modifications can cause 
the apparition of a new kind of arc tracking which demands better knowledge of this 
phenomenon and its consequences. 
The aim of this thesis is to evaluate the energy transferred in the case of an arc 
between two nearby cables in a bundle under direct current. A setup has then been developed 
allowing to power up wire samples for a given period of time under a specified current. 
Electrical measurements were correlated to high speed imaging and measurements of radiated 
energy performed with radiation heat flux sensors. In order to study wire degradation, samples 
are weighted before and after the tests. 
From these measurements, thermodynamic analysis and calculation of net emission 
coefficients of air-metal (Al and/or Cu) plasma, the energy balance has been achieved. The 
results obtained show that for copper cables (DR) and aluminum cables (AD), the amount of 
energy transferred to the electrodes is about 40 % of the input electric energy. The quantity of 
radiated power is between 25 and 28 % (up to 30 % for aluminum cable) of the arc column 
energy, the half being in the VUV range. Between 24 and 34 % of the total energy is supplied 
to the plasma and will be lost by conducto-convection. In the case of aluminum cables, energy 
of combustion due to the formation of aluminum oxides is added to the electrical energy; 
cable erosion is higher but leads paradoxically to arcing times significantly lower than in the 
case of copper cables. 
A second experimental setup has been developed to study the case of an arc occurring 
between an extremity of a cable and a composite plate. Series of tests were realized to 
characterize this type of discharge, by performing electrical measurements correlated with arc 
fast imaging. Furthermore, the heating of plate was measured using an infrared camera. 
Results show that the rise in temperature due to the energy transfer to the electrodes using 
copper was faster than when using aluminum cable. 
Keywords: Arc Tracking; Thermal Plasma; Short-circuit; Aeronautic cables; Energy transfer; 
Net emission coefficient. 
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Il est bien connu que les courts-circuits dans les réseaux électriques peuvent créer des 
arcs électriques dont les conséquences peuvent être dommageables voire dramatiques. Les 
arcs ainsi créés sont en général des décharges à fort courant dont la durée est limitée soit par 
des dispositifs de protection de type disjoncteur, soit par la rupture intempestive du circuit par 
l’arc lui-même dont le dégagement d’énergie a ablaté et vaporisé des matériaux du circuit et 
de son environnement immédiat. En réalité deux types de conséquence sont redoutés : le 
premier est la coupure du courant et de l’information qui passait par le circuit ; le deuxième 
est le risque de dommage créé par l’arc et en particulier le risque d’incendie. 
Si cette problématique générale des arcs de courts-circuits affecte potentiellement tous 
les réseaux électriques, certains domaines attirent davantage l’attention que d’autres à cause 
du risque pour les personnes. L’aéronautique est un de ces domaines et en particulier le 
câblage des avions. Pour se prémunir des effets directs de coupure d’un câble ou d’un harnais 
de câbles, les routes électriques dans un avion ne sont pas uniques et cette redondance permet 
de limiter l’effet d’un court-circuit sur l’alimentation des différents systèmes. Les effets 
indirects correspondant à l’endommagement sont limités par l’usage de disjoncteurs (en 
général des disjoncteurs à lames) qui réagissent d’autant plus vite que l’intensité du courant 
détecté est importante, et dont les caractéristiques dépendent du courant nominal prévu pour 
les câbles. Bien évidemment la meilleure des protections consiste à éviter que le court-circuit 
ne se forme, ce qui fait l’objet de différents types de travaux liés par exemple au 
dimensionnement des dispositifs électriques et au vieillissement des câbles.  
En dépit de ces protections, des courts-circuits et des arcs se forment dans les systèmes 
de câblage des avions, très rarement si on considère les statistiques, mais suffisamment 
souvent si on examine les conséquences. Le problème principal lorsque un tel arc de défaut 
survient est le risque de propagation de cet arc le long des câbles, ce qui peut favoriser 
l’endommagement des matériaux environnants et peut produire un incendie. Cet effet de 
propagation de l’arc est habituellement défini par l’expression anglaise de « Arc tracking » et 
dépend non seulement de l’arc lui-même établi entre contacts métalliques, mais également de 
son proche environnement et en particulier de la nature de la gaine isolante des câbles. Ce 
phénomène d’arc tracking est étudié depuis longtemps et a été responsable de nombreux 
incidents recensés dans des revues spécialisées. Le cas connu le plus dramatique est celui 
survenu à bord d’un avion MD11 de la Swissair près des côtes canadiennes en 1998 qui a 
conduit au crash de l’appareil et à la mort des 229 passagers et membres d’équipage. On 
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suspecte également l’arc tracking comme étant à l’origine d’autres crashes mortels dans les 
années 80 et 90. 
Les ingénieurs et chercheurs ne sont pas restés passifs devant ce problème et il a été 
montré que la principale cause de propagation de l’arc et donc d’initiation de l’incendie, était 
la nature de l’isolant utilisé, un matériau polyimide à base de carbone, hydrogène, azote et 
oxygène, dont le nom commercial est Kapton. La présence des atomes C, H, O et N favorisait 
le maintien puis la propagation de l’arc. La solution a été le remplacement de Kapton par un 
matériau à base de PTFE, polymère carbo-fluoré, dont le monomère de base est la molécule 
C2F4. Ce remplacement a considérablement diminué les risques d’arc tracking et on peut 
considérer que le problème était résolu de façon satisfaisante. 
Cependant le risque potentiel d’arc tracking revient sur le devant de la scène depuis 
quelques années à cause des nouvelles conceptions des avions modernes. En effet, avec la 
révolution technologique dans le secteur aéronautique, les avions doivent être plus 
confortables et plus performants pour répondre aux besoins des voyageurs. Les avionneurs 
travaillent au développement d’une nouvelle génération d’aéronefs qui devront être plus 
électriques et moins lourds. Les avions plus électriques permettront une baisse du coût global, 
une meilleure efficacité propulsive et un moindre impact sur l’environnement. Le projet 
d’avion plus électrique vise à remplacer les vecteurs énergétiques qui sont les fluides 
hydrauliques et l’air comprimé par le courant électrique et à obtenir par conséquence une 
diminution significative de la consommation en carburant, et par la suite, l’utilisation de 
l’énergie électrique assurera une optimisation globale et des améliorations considérables de 
tous les systèmes avioniques. 
L’augmentation de la puissance électrique à bord des nouveaux aéronefs nécessite de 
passer à de nouvelles conditions de réseau, en augmentant le niveau de tension (230 VAC 
fréquences variables comprises entre 360-1000 Hz et +/-270 ou 0-540 VDC). La diminution 
du poids global de ces nouveaux avions nécessite également d’utiliser des matériaux plus 
légers (matériaux composites pour la structure) et harnais filaires plus léger. Pour réduire la 
masse globale des câbles, une des solutions serait de remplacer certaines routes dont les 
câbles étaient constitués essentiellement du cuivre par de l’aluminium, en prenant toujours en 
compte que les systèmes de câblage doivent fonctionner sûrement dans des environnements 
durs où des efforts et stress de différentes types et intensités ont eu lieu. Les conséquences 
pratiques sur la conception sont les suivantes : 
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- remplacement de métal par des matériaux composites carbonés pour la structure 
des avions ; 
- remplacement du cuivre par de l’aluminium pour les câbles électriques ; 
- augmentation de la tension électrique (si on veut augmenter la puissance 
électrique on peut faire croître la tension et/ou le courant, mais l’accroissement de 
courant nécessiterait des câbles plus gros donc plus lourds) ; 
- utilisation beaucoup plus importante de courant continu ; 
Aussi, depuis quelques années, les fabricants de câbles et de harnais, associés aux 
concepteurs et constructeurs d’avions, s’intéressent à nouveau au risque d’Arc Tracking dans 
les aéronefs. Si l’on ne considère pas les risques de chauffage de circuit liés à des mauvais 
contacts dans les câblages (et qui peuvent conduire à terme à des problèmes d’arc de défaut) 
les arcs de court-circuit entre câbles ne peuvent se produire que si l’isolation entre câbles est 
mal faite (problème éventuel des fabricants de câbles) ou, plus probablement, lorsque cette 
isolation se détériore (problème pour les utilisateurs). La première voie pour étudier et limiter 
les risques d’Arc Tracking est donc d’étudier en amont ce qui peut conduire à une perte 
d’isolation électrique et donc d’étudier le vieillissement des isolants entourant l’âme des 
câbles. Ce type d’étude est mené, par exemple, depuis plusieurs années, par une équipe du 
LAPLACE, en collaboration avec la société Labinal [1], [2]. Une deuxième voie pour limiter 
les risques de propagation des arcs est la détection d’un arc en vue d’une extinction très 
rapide ; cet axe fait l’objet de recherches actuelles (cf. une étude bibliographique étendue 
présentée au chapitre II). Enfin, dans l’hypothèse qu’on ne peut écarter, qu’un arc s’établisse 
et dure suffisamment longtemps (plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines de ms) il faut 
étudier et prévoir les dommages qu’il peut engendrer. C’est pour essayer de répondre à ces 
dernières interrogations que l’équipe AEPPT du LAPLACE a été contactée fin 2007 par la 
société Labinal (groupe SAFRAN), pour entreprendre des travaux sur l’Arc Tracking dans les 
avions et pour aider en particulier à l’interprétation d’essais réalisés dans un centre spécialisé 
(CEAT à Balma, devenu DGA Techniques Aéronautiques). 
Pendant un peu plus d’un an les travaux de l’équipe AEPPT ont consisté à analyser 
des résultats d’essais réalisés à l’extérieur, et portant sur des arcs entre câbles alimentés en 
courant alternatif. Puis en 2009 une orientation intéressante s’est ouverte : l’étude des arcs de 
court-circuit dans des câbles alimentés en continu. En parallèle à nos discussions avec 
Labinal, s’est mis en place un programme général de recherches et études sur l’Aéronautique, 
ISS Power&Control, financé par la Direction Générale de l’Aviation Civile et piloté par 
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Airbus avec la collaboration de groupes industriels importants dans le domaine (Liebherr, 
Safran, Zodiac, SAFT) et un partenaire universitaire fort, le LAPLACE. Les travaux ont été 
divisés en 6 grandes tâches (Work Package) pour l’aspect puissance (Power) et le LAPLACE 
intervient dans 3 WP : Architecture électrique, Electronique de puissance et Briques 
technologiques. Dans les « briques technologiques », une rubrique est consacrée au « health 
monitoring » avec une cible particulière concernant l’Arc Tracking dans laquelle devaient être 
développés des travaux sur la détection d’arc (cette action n’a finalement quasiment pas été 
entreprise) et sur l’endommagement des matériaux lié au transfert d’énergie entre un arc de 
court-circuit et les matériaux environnants. Les recherches développées dans cette thèse 
rentrent dans cette dernière action et ont été en grande partie financées par le programme ISS-
Power & control. 
Le sujet de thèse proposé initialement portait sur l’étude de l’endommagement de 
certains matériaux ou dispositifs lors de l’apparition d’un arc de court-circuit dans les 
câblages d’un avion, en régime DC. Plus particulièrement trois cas de figure étaient 
concernés : 
 Un arc dans un faisceau de câbles peut endommager les câbles voisins mais 
également d’autres câbles situés dans un autre faisceau du harnais ; 
 L’arc dans un câblage peut endommager toute paroi à son proche voisinage ; 
 Le fil dénudé accidentellement peut rentrer en contact avec une paroi et peut 
provoquer un arc entre le câble et cette paroi ; 
Dans le cadre de cette étude deux dispositifs expérimentaux devaient être conçus et 
étudiés. Le premier, appelé ARC1 dans la suite, devait consister à créer un court-circuit dans 
un toron de câbles, alors que le deuxième (ARC2) devait représenter la création d’un arc entre 
un câble conducteur, et une paroi en matériau composite reliée à la masse du circuit. Pour 
chacun de ces montages on étudierait l’énergie dégagée par l’arc et la partie de cette énergie 
transférée vers des matériaux ou systèmes environnants, pour évaluer in fine, 
l’endommagement de l’environnement. Les diagnostics porteraient sur le plasma (imagerie 
rapide) et sur des mesures de transfert d’énergie utilisant des fluxmètres et la pyrométrie ou 
imagerie infrarouge, et seraient étudiés des câbles en cuivre et en aluminium, de différents 
diamètres. 
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Parallèlement à cette étude expérimentale, devait être développée une étude théorique 
approchée du transfert radiatif, fondée sur les connaissances antérieures de l’équipe sur les 
propriétés radiatives du plasma (air, cuivre), sur un calcul particulier du rayonnement d’un 
plasma d’aluminium (réalisé par un chercheur de l’équipe) et sur une modélisation simplifiée 
de l’arc pour déterminer le champ de température. La comparaison expérience-théorie 
permettrait une analyse plus approfondie des phénomènes et servirait à l’optimisation de 
l’étude de l’endommagement des matériaux. 
La plupart des travaux prévus ont été accomplis et le travail sera présenté sous la 
forme suivante : 
Le chapitre I donne des généralités sur les arcs et sur les plasmas thermiques en 
détaillant plus particulièrement les notions et phénomènes qui seront utiles pour le 
dépouillement et l’analyse des résultats. 
Le chapitre II présentera une étude bibliographique complète sur la problématique de 
l’Arc Tracking et sur les paramètres ou phénomènes plus ou moins directs qui ont fait l’objet 
de diverses recherches (détection, incendie, protection, transfert d’énergie, influence de la 
nature des isolants, vieillissement des câbles, …). 
Les dispositifs expérimentaux et les méthodes et techniques de mesure associées 
feront l’objet du chapitre III. 
Dans le chapitre IV, nous présentons en détail la méthodologie d’étude et les mesures 
effectuées permettant de déterminer la chute de tension aux électrodes et par suite le bilan 
d’énergie d’un arc électrique suivant le type de câble utilisé en déterminant la quantité 
d’énergie nécessaire pour consommer le câble étudié, et en employant le calcul de coefficient 
d’émission nette totale et partielle pour trouver la quantité d’énergie perdue dans le domaine 
VUV (Vacuum Ultra Violet). Cette partie se limite à un cas de câble en cuivre pour lequel 
nous avons un maximum d’informations expérimentales et de données bibliographiques. 
Le chapitre V est consacré à l’étude systématique du bilan d’énergie pour différents 
types de câbles en suivant la procédure décrite dans le chapitre précédent. Une étude 
spécifique sur des arcs établis entre câbles en aluminium sera présentée en dépit du petit 
nombre d’essais exploitables dans ces conditions. Une dernière partie de ce chapitre se 
focalisera sur la problématique de l’endommagement de câbles ou de matériaux situés au 
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voisinage de l’arc en donnant des pistes pour le positionnement des câbles en situation 
industrielle. 
Enfin au cours du dernier chapitre nous présenterons quelques résultats obtenus dans 
le cadre de la configuration ARC2, montrant une forte ablation de la plaque de composite 
placée en position d’électrode. Une méthode expérimentale, différente de celles appliquée 
précédemment, permet d’avoir des informations complémentaires sur le flux d’énergie  et une 
première analyse qualitative sera proposée. 
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Chapitre I. PROPRIETES DES ARCS ET DES 
PLASMAS THERMIQUES 
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Les études et les ouvrages sur les décharges électriques, sur les arcs et sur les plasmas 
thermiques font l’objet d’une littérature importante. Leur description, même limitée aux 
propriétés générales, sort donc du cadre de cette thèse. Toutefois il est nécessaire d’introduire 
certaines notions et de décrire certains phénomènes qui serviront à l’interprétation des 
résultats. Dans ces conditions, nous avons décidé de découper ce chapitre en trois parties. La 
première présente des propriétés générales déjà familières aux chercheurs et ingénieurs 
travaillant dans le domaine des plasmas en général et des plasmas thermiques en particulier ; 
la deuxième sera consacrée aux décharges d’arc et surtout aux phénomènes aux électrodes ; 
enfin la troisième partie fera le point sur des mécanismes de transfert d’énergie à l’intérieur 
des plasmas thermiques et lors de l’interaction plasmas thermiques – matériaux. 
I.1. Généralités sur les décharges électriques et les plasmas 
I.1.1. Approche phénoménologique 
La matière constituant notre environnement proche se présente essentiellement sous 
forme solide, liquide ou gazeuse. Toutes ces matières sont constitués à partir d'atomes (ou 
d’assemblages d’atomes, appelés molécules). Chaque atome, dans le cas ordinaire, est 
électriquement neutre car les charges positives (protons) de son noyau sont entourées par le 
même nombre de charges négatives (électrons). Au-delà de ces trois états, à très haute 
température ou sous l’effet d’excitation particulière, la dissociation puis l’ionisation du gaz, 
conduisent à la création de populations d’ions et d’électron libres, et ces charges libres 
induisent un comportement collectif, non linéaire, chaotique et turbulent. Donc on appelle 
« plasma » cet état de la matière contenant une fraction significative de charges libres [3], 
c'est-à-dire un gaz ionisé, quel que soit son degré d'ionisation. C’est un milieu électriquement 
neutre (sauf localement dans certaines zones) mais, contrairement au gaz qui est un bon 
isolant, le plasma est caractérisé par sa capacité à conduire de l’électricité. 
Les plasmas sont extrêmement répandus dans l’univers. Ils représentent au-delà de la 
haute atmosphère plus de 99.99 % de la matière (système solaire par exemple), et sur la terre 
on peut le trouver dans l’ionosphère, les magnétosphères, la couronne solaire, les aurores 
boréales et les décharges électriques naturelles (la foudre) ou artificielle (décharges 
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électriques, lasers…). Le degré d’ionisation du plasma représente la quantité des particules 
ionisées par rapport au nombre total des particules formant le milieu : 
  I.1 
Où Ne est la densité électronique et N la densité des neutres. On peut générer le plasma 
en apportant de l’énergie à un gaz en le soumettant par exemple à un champ électrique intense 
conduisant à l’ionisation de gaz. La Figure I-1 montre le processus de formation de plasma. 
 
Figure I-1 : Processus d'obtention d'un plasma 
En appliquant un champ électrique, les électrons libres contenus dans un gaz 
s’accélèrent. Deux types des collisions entre les électrons libres et les molécules ont été 
distingués : les collisions inélastiques, et les collisions élastiques. Les premières, si l’énergie 
cinétique d’un électron est suffisante, sont responsables de l’ionisation ou l’excitation de la 
molécule neutre rencontrée. Dans les collisions élastiques l’énergie interne des particules 
lourdes (atomes ou molécules) ne change pas. Elles entrainent un transfert d’énergie entre les 
électrons et les espèces lourdes, où elles sont responsables des phénomènes thermiques (la 
conduction, la diffusion). 
La plupart des plasmas sont considérés comme collisionnels, ce qui veut dire que leur 
comportement et leurs propriétés sont fortement influencés par les collisions. Le nombre de 
particules et le nombre de collisions par unité de volume sont suffisamment importants pour 
qu’on puisse définir une fonction de distribution en vitesse ou en énergie pour chaque type de 
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particules. Par définition, cette fonction  représente la fraction de particules situées 
dans un élément de volume autour du point  ayant une vitesse v

 dans un intervalle vd

, à 
l’instant t. A l’équilibre thermodynamique, on peut montrer que cette fonction ne dépend que 
de la norme de la vitesse et de la température T et a une forme bien déterminée, appelée 
fonction de distribution de Maxwell : 
  I.2 
Cette fonction est isotrope. Rappelons que kT a la dimension d’une énergie et que 1 eV 
correspond à une valeur de température T de 11605 K. 
Les plasmas créés par des décharges électriques sont souvent appelés des plasmas 
froids, par opposition aux plasmas de fusion thermonucléaire qui sont formés dans le cœur des 
étoiles et dans quelques réacteurs de type TOKAMAK. Parmi les plasmas froids on peut aussi 
distinguer deux types de plasmas: les plasmas hors équilibre et les plasmas thermiques. Les 
plasmas hors équilibre (tubes fluorescents, traitement de surface, plasma pour la 
microélectronique…) sont souvent créés à basse pression, mais des dispositifs permettent 
d’obtenir ce type de plasmas à pression atmosphérique. Ce type de décharge prend son nom 
« hors équilibre » du fait du déséquilibre énergétique entre les électrons et les espèces neutres. 
Ces dernières ont une température proche de la température ambiante (donc une énergie 
cinétique moyenne d’une fraction d’électronvolt), alors que les électrons peuvent avoir des 
énergies cinétiques de quelques eV jusqu’à plusieurs centaines d’eV (suivant les conditions 
les ions peuvent avoir une énergie proche de celle des neutres ou une énergie très supérieures 
dans les gaines près des électrodes). En revanche, les plasmas thermiques sont caractérisés par 
une bonne équipartition de l’énergie entre toutes les espèces de particules du fait des 
collisions élastiques très nombreuses, alors que le champ électrique n’est pas très élevé. Donc 
les particules (les électrons et les lourds) ont à peu près la même valeur d’énergie moyenne et 
donc la même température de l’ordre de 10 à 20 kK (soit 1 à 2 eV) et le plasma est caractérisé 
par un degré d’ionisation supérieur à 1 % et pouvant atteindre des valeurs proches de un. On 
peut donc parler d’un état d’équilibre thermique d’où le nom de plasmas thermiques. Ces 
plasmas sont souvent générés par des arcs électriques à la pression atmosphérique ou 
supérieure. 
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I.1.2. Caractéristiques électriques des décharges 
Différents régimes de décharge continue peuvent être décrits au moyen d’une 
expérience fondée sur l’application d’une tension continue entre deux électrodes situées dans 
une enceinte renfermant un gaz dont la pression est comprise entre 0,1 et 10 torr, à travers une 
résistance de charge Rc par un générateur de force électromotrice E. En agissant sur Rc et E on 
peut faire croître le courant I traversant le gaz depuis des valeurs très faibles de 10
-18
 A, 
jusqu’à quelques dizaines d’A. A chaque valeur du courant I correspond une valeur de V, ce 
qui permet de définir la caractéristique courant-tension de la décharge (V=f(I)), dont l’allure 
est représentée sur la Figure I-2 qui fait apparaître plusieurs domaines correspondant aux 
différents régimes de fonctionnement. 
 
Figure I-2 : Caractéristique courant-tension et différents régimes de la décharge à 
courant continu [4] 
La région I de la Figure I-2 est caractérisée par l’absence de tout phénomène lumineux 
et des courants extrêmement faibles. La tension appliquée (quelques dizaines de volts) et par 
conséquent le champ électrique sont trop faibles pour provoquer une ionisation par chocs 
électroniques. La décharge n’existe qu’en présence d’une source extérieure au tube assurant 
cette ionisation (rayons cosmiques, sources radioactives, émission photoélectrique ou 
thermoélectriques). Les électrons sont émis et forment une charge d’espace près de la cathode. 
La densité d’électrons est très faible, de 109 à 1010 m-3. Le caractère essentiel de cette 
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décharge est qu’elle n’est pas auto-entretenue et que le courant cesse dès que l’on arrête la 
production d’électrons par un processus extérieur. Cette décharge est dite « non autonome ». 
La zone II de la Figure I-2 représente aussi la décharge non autonome mais avec une 
multiplication électronique. A ce stade la décharge dépend encore des sources extérieures 
d’ionisation. En augmentant progressivement la tension V, le courant croît jusqu’à une valeur 
I0 dite de saturation. Si on continue de faire croître la tension V, le courant se remet à croître 
de façon très rapide (rythme exponentiel) dû à la multiplication électronique ou l’avalanche 
électronique qui est due à une ionisation en cascade des atomes et des molécules du milieu par 
les collisions électroniques (Figure I-3). Lorsque le champ électrique augmente, Les électrons 
primaires (dits aussi électrons germes) émis par la cathode, sous un effet d’un rayonnement 
quelconque, sont de plus en plus accélérés dans le champ interélectrode, et acquièrent une 
énergie suffisante (au moins égale à l’énergie d’ionisation du gaz sur la longueur de son libre 
parcours moyens λ) pour ioniser par collision les atomes ou les molécules du gaz de 
remplissage donnant naissance à des nouveaux électrons, qui sont à leur tour accélérés et 
peuvent ioniser d’autre atomes ou molécules au cours de leur déplacement vers l’anode. La 
densité d’électrons à ce stade vaut 1011 m-3. Par la même, le nombre d’ions positifs augmente 
aussi. Le nombre de collision est d’autant plus important que le champ électrique E est intense 
[4–6]. Rappelons que le libre parcours moyen λ : est la distance moyenne que parcourt un 
électron entre deux collisions, et qui dépend de la pression du gaz. Pour expliquer 
l’augmentation du courant, Townsend a introduit la quantité α appelé premier coefficient 
d’ionisation de Townsend qui représente le nombre moyen de paires électron-ion créées par 
un électron, sur un centimètre de parcours dans la direction du champ. Le terme e
αd
 est appelé 
avalanche électronique (cf. Figure I-3) ; il représente le nombre d’électrons produit par un 
électron en se déplaçant de la cathode vers l’anode. En dehors du mécanisme d’avalanche 
électronique, l’augmentation permanente de la tension V aboutit à une élévation de courant. 
Cette augmentation du courant est due à l’apparition des électrons secondaires qui 
proviennent de la combinaison de trois effets suivants : 
 La désexcitation des atomes neutres excités à la surface de la cathode. 
 Les photons émis, par désexcitation radiative après impact électronique, dans 
le volume du gaz (sur la cathode ou les molécules proches), peuvent également 
contribuer à l’extraction d’électrons. 
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 L’ion crée dans le volume du gaz est accéléré dans le champ jusqu’à la cathode 
où il donne naissance à un électron secondaire, c’est le cas le plus 
prépondérant. 
 
Figure I-3 : Avalanche électronique 
On introduit alors le deuxième coefficient de Townsend. Il représente la probabilité 
pour qu’un électron secondaire soit émis par la cathode sous l’effet du bombardement d’un 
ion positif [7]. La décharge est qualifiée d’auto-entretenue si elle se poursuit lorsque la source 
extérieure d’électrons germes (rayonnement UV par exemple) a été coupée [8] (zone III de la 
Figure I-2, qui est une décharge autonome ou autoentretenue). Pour la décharge de Townsend, 
la différence de potentiel aux bornes de la décharge est fixe et constante. Elle est appelé 
« tension d’amorçage statique » ou bien « tension disruptive VD », tension minimale 
nécessaire pour que les collisions électroniques puissent augmenter le nombre de porteurs des 
charges. 
Il existe une relation qui lie la valeur de cette tension disruptive à la pression du gaz et 
à la distance interélectrode : la loi de Paschen. Cette loi est habituellement représentée par la 
courbe caractéristique VD = f (Pd) où P est la pression du gaz et d la distance interélectrodes 
et dépend de la nature du gaz introduit. La Figure I-4 donne l’allure de la courbe de Paschen 
obtenue dans le cas de l’air à 20 °C. 
En passant de la décharge de Townsend à la décharge luminescente, on passe par une 
zone de transition nommé décharge luminescente subnormale (zone IV- Figure I-2). Cette 
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zone est caractérisée par l’augmentation du courant et la diminution de la tension. La 
décharge luminescente est dite normale (zone V) lorsque la décharge se fixe en un point de 
fonctionnement stable caractérisé par un courant variable et une tension « Vl » inférieur à 
« VD ». 
 
Figure I-4 : courbe de Paschen pour l'air à une température de 20 °C [9] 
Lorsque la décharge luminescente normale s’établit, l’espace interélectrode se 
caractérise par l’apparition de plusieurs zones lumineuses diffuses, par une différence de 
potentiel (ddp) constante entre électrodes, par existence d’une charge d’espace et par la non 
uniformité du champ électrique axial [4], [7]. Les principales caractéristiques de cette étape 
sont :  
 Pas besoin d’une production externe d’électrons 
 Les électrons ont suffisamment d’énergie pour arracher d’autres électrons à des 
atomes neutres 
 Certains ions ont assez d’énergie pour engendrer l’émission d’un électron de la 
cathode 
 Densité d’électrons faible (1012 à 1013 m-3)  
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La zone VI est nommée décharge luminescente « anormale ». Elle s’établit lorsque la 
décharge recouvre la totalité de la surface de la cathode. A cette étape la densité d’électrons 
varie entre 10
13
 et 10
16
 m
-3
:  
L’émission secondaire occupe, dans cette zone, la totalité de surface de la cathode, 
entrainant l’augmentation de la densité de charges au voisinage de la cathode, le champ 
électrique est plus élevé, donc la tension « V » augmente et l’augmentation du  courant de 
décharge s’accompagne d’une diminution de la surface de la gaine cathodique. Comme la 
gaine cathodique diminue, les ions perdent moins d’énergie par collisions, et ils chauffent 
davantage la cathode augmentant la thermo émission. Lorsque l’émission thermoélectronique 
de la cathode devient notable, la pente de la courbe V = f(I) redevient négative. On est alors 
en régime d’arc. Ce régime est caractérisé par :  
 L’émission secondaire négligeable 
 Les électrons sont extrais par thermo émission 
 Densité d’électrons varie entre 1021 et 1024 m-3 
 Emission cathodique : chauffage local et émission localisé (spot). 
I.1.3. L’arc électrique 
I.1.3.1. Types d’arc 
L’arc électrique peut-être défini comme une décharge électrique lumineuse à fort 
courant traversant un gaz entre deux conducteurs présentant une différence de potentiel 
suffisante par rapport à l’énergie d’ionisation des gaz, la décharge étant stable et 
autoentretenue. 
L’arc électrique se caractérise par le passage dans un milieu initialement isolant, d’un 
point de vue électrique (gaz à température ambiante), d’un fort courant électrique qui entraine 
une élévation très importante de la température (quelques 10000 K) due à l’apport énergétique 
par effet Joule. Cet échauffement provoque l’ionisation du gaz qui devient conducteur, et 
permet de maintenir de façon stationnaire un courant de forte intensité pour une faible 
différence de potentiel (d.d.p.). Les éclairs qu'on observe pendant les orages sont des arcs 
électriques entre deux nuages ou entre un nuage et la Terre. 
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Pour maintenir le gaz ionisé (le plasma) en amorçant un arc électrique, il existe, 
principalement, trois configurations : les arcs libres, les arcs soufflés, et les décharges 
radiofréquences (RF). Les arcs libres et les arcs soufflés sont basés sur le même principe. La 
décharge électrique est générée entre une anode et une cathode plate ou pointue (la forme 
pointue de la cathode favorise l’émission électronique). La seule différence entre les deux, est 
que la stabilisation de la colonne d’arc soufflé se fait par l’envoi tangentiel à grande vitesse 
d’un gaz au proche voisinage de la cathode, c’est la stabilisation forcée par tourbillon (en 
vortex). Dans le cas des arcs libres la décharge peut être fortement instable mais dans certains 
cas elle peut être stabilisée par différents effets ou par des conditions géométriques : parois, 
par convection naturelle ou induite, par champ magnétique, … 
I.1.3.2. Amorçage de l’arc 
Nous verrons que dans notre expérience (Chapitre III) cet amorçage doit être conçu de 
façon optimale. Pour assurer l’amorçage d’un arc électrique, il faut une tension suffisante et 
une intensité suffisante, c’est-à-dire un couple UI suffisant. De plus, tout phénomène capable 
de favoriser l’ionisation de l’air de la colonne gazeuse favorise l’amorçage : chauffage 
artificiel ou non de la cathode (l’arc s’amorce moins bien avec des électrodes dites froide 
qu’avec des électrodes dites chaudes) ; emploi d’une décharge auxiliaire de haute fréquence et 
de haute tension (étincelle pilote). 
On peut distinguer trois grandes méthodes pour produire l’amorçage d’un arc 
électrique entre deux contacts dans le vide ou dans la colonne gazeuse située entre eux : 
passage continu de la décharge luminescente anormale à la décharge d’arc (transition 
continue), surtension et contact. 
Amorçage par transition continue : C’est un passage continu d’une décharge 
luminescente à la décharge d’arc. Il faut que le système soit au départ dans un état de 
décharge luminescente. La cathode est recouverte par le plasma de décharge. L’apparition de 
l’arc est conditionnée par celle des phénomènes thermiques. Si on augmente l’intensité, la 
tension d’extraction des électrons augmente et la température s’élève localement, et 
l’émission s’effectue ici à partir d’une région très localisée, et souvent très mobile, appelée 
spot cathodique. 
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Amorçage par surtension : Lorsque la tension appliquée entre deux conducteurs atteint 
ou dépasse la tension disruptive, la multiplication des électrons se fait par l’effet d’avalanche, 
et une décharge s’amorce entre les deux électrodes. Un arc électrique se déclenche alors si la 
source ne limite pas le courant. C’est le cas de la foudre ou du contournement d’isolateur. 
Amorçage par contact : Il est possible de déclencher un arc électrique par ouverture 
d’un contact traversé par un courant suffisant. A cause des irrégularités de la surface, lors de 
l’ouverture du contact le courant passe par un contact très fin entrainant une densité de 
courant très élevée. L’énergie dissipée par effet Joule conduit à une augmentation 
considérable de la température locale. Le point d’ébullition du métal est alors atteint et il se 
forme un « pont fondu » métallique entre les deux contacts. Lors de la rupture de ce pont, qui 
prend la forme d’une explosion, les conditions de formation d’un arc électrique sont réunies. 
C’est les cas des disjoncteurs Basse Tension (BT), Moyen Tension (MT) et Haute Tension 
(HT). 
I.1.3.3. Répartition approximative de la tension dans un arc 
La Figure I-5 donne une répartition simplifiée de la tension d’un arc, entre cathode et 
anode, dans laquelle l’échelle des dimensions des zones près des électrons (dc et da) a été 
amplifiée, ces zones ayant des dimensions en général inférieures à 100 m. 
La plus grande partie du plasma, située dans la région centrale, correspond à la 
colonne positive de l’arc, qui à la pression atmosphérique est un plasma thermique. Dans cette 
région la tension croît assez régulièrement de la cathode vers l’anode, de sorte que le champ 
électrique est assez constant et uniforme en première approximation, et sa valeur dépend du 
bilan d’énergie du plasma qui est lui-même fonction de la nature intrinsèque de gaz et des 
phénomènes de pertes d’énergie. Dans un arc stabilisé par paroi où la convection a un rôle 
faible, ce champ électrique a une valeur de l’ordre de 700 V/m dans l’argon et d’environ 
2000 V/m dans l’air (nous verrons dans la partie I.3 quels sont les mécanismes mis en jeu). 
La dimension de la gaine cathodique est faible et le champ électrique peut être très 
important (cf. partie I.2). Notons enfin que la chute de tension à l’anode dessinée sur la 
Figure I-5 est négative (en général quelques V), mais elle peut être nulle dans certains cas, 
voire positive. [10] 
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Figure I-5 : Répartition approximative du potentiel entre cathode et anode d’un arc 
I.1.4. Particularités de l’arc tracking 
Le Chapitre II sera consacré à une large étude bibliographique sur l’arc tracking, aussi 
nous nous limitons ici à quelques généralités sur ce phénomène. Tout d’abord l’origine de 
l’arc est un court-circuit entre deux conducteurs soumis à des potentiels différents, mais la 
première particularité est que le défaut se produit entre deux câbles dans lesquels peut circuler 
initialement un courant. La naissance de cet arc est liée à la dégradation des gaines 
diélectriques des câbles due au frottement, stress mécanique et thermique, etc... Il peut 
apparaître d’abord sous formes d’étincelle mais en général il ne se limite pas à une étincelle 
(décharge brève avec une durée courte largement inférieure à la ms) car sa durée est souvent 
de une à plusieurs alternances de courant en régime alternatif et peut durer de quelques ms à 
plusieurs centaines de ms en régime continu. Sa durée est en général limitée par l’ouverture 
du circuit au moyen d’un disjoncteur de protection (à bilame) dont le temps de réponse est 
d’autant plus bref que l’intensité est importante.  
L’intensité du courant d’arc est fonction de l’impédance des câbles et est donc 
fonction de la distance entre l’endroit des câbles où se produit le défaut et le point 
d’application de la tension de charge. Pour chaque type de circuit, la dimension du câble est 
Chapitre I : Propriétés des arcs et des plasmas thermiques  
24 
choisie en fonction du courant nominal In qui correspond au fonctionnement normal : on 
définit alors un diamètre de câble ou plus exactement une « gauge » d’après le mot anglais, 
qui est un nombre inversement proportionnel à la section du câble. Ainsi un câble DR18 a un 
diamètre plus important qu’un câble DR22 (nous reviendrons au Chapitre II sur les définitions 
des noms de câble). Lors d’un court-circuit un arc se produit et l’intensité du courant est 
définie en valeur absolue et en valeur relative par rapport au courant nominal In. Il existe donc 
des normes pour des courants allant jusqu’à des valeurs de 10 In. 
Nous avons décrit jusque-là un arc de court-circuit. Son évolution en Arc Tracking se 
produit lorsque cet arc se propage le long des câbles, en érodant une partie des câbles ce qui 
conduit à une coupure de l’alimentation électrique, et parfois à la naissance d’un incendie 
avec émanation de fumées toxiques, et il peut aussi impacter et endommager les structures 
environnantes [11]. Cette propagation dépend assez fortement de la nature du matériau isolant 
entourant l’âme du câble. On peut dire que le phénomène d’arc tracking se produit grâce à la 
formation d’un chemin conducteur entre les conducteurs de deux câbles adjacents dans un 
harnais en raison, dans la plupart de cas, de la carbonisation des matières polymères formant 
la paroi isolante du câble. 
I.2. Phénomènes aux électrodes 
L’ablation des contacts qui conduit à la propagation de l’arc, est de façon évidente une 
conséquence de l’interaction arc-électrode dans laquelle interviennent de nombreux 
phénomènes, ce qui justifie la présentation de ce paragraphe.  
I.2.1. Structure de la région cathodique 
Dans le vide, l’arc électrique est accroché à la cathode à travers plusieurs spots 
cathodiques dont le nombre dépend de la valeur de courant d’arc. La dimension de ces spots 
est de l’ordre de 0.1 µm et la durée de vie de l’ordre de 0.3 à 3 µs (voire nettement moins pour 
certains auteurs). A la pression atmosphérique, ces spots ont tendance à se regrouper en un 
spot apparemment unique, le pied d’arc, même si dans la réalité la structure transitoire de ce 
spot est changeante. C’est à travers ce spot que se fait la continuité du courant entre cathode et 
plasma et où se produit un intense échange d’énergie. 
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Les spots cathodiques se forment près de la cathode en raison de l’expansion rapide de 
plasma formé uniquement de vapeur métallique, provenant de l’érosion de la cathode pendant 
la période d’allumage, dans le gaz ambiant situé entre les deux électrodes. Après la période 
d’allumage, le spot reste confiné par le gaz ambiant à l’intérieur d’un hémisphère de rayon 
beaucoup plus petit à l’échelle millimétrique, jusqu’à ce que des conditions  favorables soient 
produites pour la création des nouveaux spots. [12] 
La cathode neutralise les ions et constitue la source d’émission des électrons dans le 
plasma (des électrons rétrodiffusés peuvent cependant revenir à la cathode). Le matériau de 
cathode, souvent un métal, est caractérisé par trois grandeurs déterminantes : la conductivité 
thermique qui permet de déterminer et d’évaluer la quantité d’énergie perdue par le 
phénomène de conduction thermique ; la conductivité électrique qui révèle la capacité de la 
cathode à conduire le courant, et enfin le travail de sortie du matériau qui montre la capacité à 
émettre et diffuser des électrons dans le plasma. 
 
Figure I-6 : Région cathodique 
La région cathodique (Figure I-6) est confinée entre la surface de la cathode et le 
plasma en équilibre thermodynamique (colonne d’arc) et est subdivisée théoriquement en 
deux zones : 
La gaine cathodique : c’est la zone la plus proche de la surface du métal qui forme la 
frontière entre le matériau de la cathode et le plasma. Son épaisseur est de l’ordre de longueur 
de Debye qui représente la distance au bout de laquelle un déséquilibre de charge électrique a 
eu lieu : 
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  I.3 
ε0 : permittivité du vide 
k : constante de Boltzmann  
Te : Température des électrons à l’interface gaine-prégaine 
e : charge élémentaire 
n : densité de charge à l’interface gaine-prégaine 
Dans la gaine, les collisions sont négligeables par rapport à la zone suivante (on 
suppose que la gaine est non-collisionnelle). De plus la gaine cathodique montre la formation 
de charge d’espace positive responsable de la quasi-totalité de la chute de tension (se produit à 
90 % dans cette zone) en raison de la présence de champ électrique très intense (de l’ordre 
10
8
 – 109 V/m) créé par la charge d’espace positive.  
La zone d’ionisation est appelée aussi « prégaine », c’est la zone la plus proche de la 
colonne positive. Au contraire de la gaine, cette zone est dite collisionnelle du fait de 
nombreuses collisions entre les particules. Dans cette zone l’équilibre thermique n’est pas 
encore réalisé et on est en présence d’un plasma à deux températures (les températures 
électronique et ionique sont différentes). Les gradients des températures des ions, des neutres 
et des électrons, ainsi que les densités de ces particules sont plus faibles par rapport à ceux 
présents dans la zone précédente. [7], [12], [13] 
Remarque :La géométrie de la région cathodique décrite ci-dessous est basée sur la 
théorie de Lowke [14] qui ne prend pas en compte la zone de charge d’espace qui existe entre 
la gaine et la prégaine. 
Certains auteurs distinguent la zone de gaine et la zone de charge d’espace, et 
considèrent alors trois zones dans la région cathodique (la gaine, zone de charge d’espace, et 
zone d’ionisation) du fait que les vitesses des ions se dirigeant vers la cathode ne sont pas les 
mêmes dans chacune de trois zones. [13] 
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I.2.2. Structure de la région anodique 
La description de l’anode et des mécanismes qui se déroulent dans la région anodique 
est en général moins complexe que celle de la région cathodique. En fait, la région anodique 
est la source des ions émis dans le plasma pour maintenir le flux ionique vers la cathode, 
c.à.d. sa fonction principale est d’assurer la continuité électrique. Dans cette région les 
électrons gagnent des vitesses lors de leurs déplacements vers la surface d’anode. 
 
Figure I-7 : Structure de la région anodique 
D’après M. Tanaka et al. [15] la région anodique d’un arc dans l’argon peut être 
divisée théoriquement en trois zones : la gaine, la prégaine et la couche limite anodique. Le 
gaz ionisé dans les deux premières zones ne peut pas être traité comme un plasma (l’approche 
de continuum n’est plus valide) en raison de forts gradients de  température des électrons et 
des particules lourdes qui ont la même température à la surface d’anode alors que l’épaisseur 
totale de la gaine et de la prégaine est de l’ordre du (ou inférieur à) libre parcours moyen 
d’une particule (l’épaisseur de la gaine est à peu près de l’ordre de la longueur de Debye λd 
tandis que celle de prégaine ne dépasse pas le libre parcours moyen d’un électron λe). Dans la 
prégaine la neutralité se maintient, tandis qu’elle n’existe plus dans la gaine qui est le siège de 
la chute de tension anodique. L’épaisseur de la couche limite anodique est beaucoup plus 
importante que le libre parcours moyen d’une particule. Au contraire de ce qui existe dans la 
gaine et de la prégaine, le gaz ionisé dans la couche limite, en dépit des gradients de 
température et de densités des particules, peut-être traité comme un continuum et un vrai 
plasma (plasma à deux températures). Par exemple la Figure I-8 montre, pour une densité de 
courant de 900 A/cm² et une pression de 100 kPa, l’évolution des températures des particules 
lourdes et des électrons en fonction de la distance à la surface de l’anode dans un arc dans 
l’argon. [16] 
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Figure I-8 : Evolution des températures des électrons (Te) et des particules lourdes 
D’autre part, V. A Nemchinsky [17] a étudié la couche anodique dans un arc à fort 
courant dans l’azote à la pression atmosphérique d’où il a divisé théoriquement la région 
anodique en quatre zones comme le montre la Figure I-9. 
 
Figure I-9 : Structure de la région anodique dans un arc dans l’azote à pression 
atmosphérique 
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I.2.3. Phénomènes aux électrodes 
On peut distinguer dans les deux zones près des électrodes, plusieurs phénomènes 
physiques différents qui favorisent l’apparition et la persistance de l’arc électrique. 
I.2.3.1. Zone cathodique 
Plusieurs mécanismes sont à la base de l’extraction des électrons de la matière vers le 
milieu environnant : 
I.2.3.1.1. Emission thermo-ionique 
Ce phénomène consiste à fournir un supplément d’énergie, d’origine thermique, aux 
électrons du niveau de Fermi supérieur à la hauteur du travail de sortie  du métal [18]. 
Alors la surface de la cathode sera portée à une température suffisamment élevée, et elle va 
émettre un courant électronique dont sa densité J (exprimée en A/cm²) est donnée par la 
relation de Richardson-Dushmann : 
  I.4 
Avec :  h : Constante de Planck 
me : masse effective des électrons 
 : Travail de sortie du matériau ou barrière de potentiel de surface du 
solide [eV] 
Δϕ : Correction de Schottky 
  I.5 
Le terme Δϕ dans la formule de Richardson-Dushmann est lié à la présence de 
champ électrique F, provenant d’un opérateur extérieur ou de la présence éventuelle de 
charges positives situées face à la surface émettrice, qui tend à accélérer les électrons. Alors la 
barrière de potentiel diminue de Δϕ et facilite d’autant l’émission thermoïonique. 
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La densité de courant J augmente avec la température et diminue lorsque la valeur du 
travail de sortie devient importante. Alors la viabilité de l’émission thermo-ionique dépend de 
la température élevée de la surface métallique, et du champ électrique bas, ainsi que du travail 
de sortie ϕ, donc de la nature du matériau utilisé ; le travail de sortie sera plus élevé pour les 
matériaux réfractaires. L’aluminium et le cuivre sont des matériaux à fort travail de sortie, ils 
ont respectivement 4.3 (ou 4.28
1
) et 4.4
2
 (ou 4.65) eV. Voir aussi les valeurs tabulées dans 
CRC Handbook of chemistry and physics. [18] 
I.2.3.1.2. Emission par effet de champ 
Lorsqu’on applique un champ électrique intense (de l’ordre de 10 GV/cm) à la surface 
métallique : 
 La barrière de potentiel se réduit d’une quantité supérieure ou égale à Δϕ et 
devient inférieure au travail de sortie du matériau : effet Schottky 
 L’épaisseur de la barrière de potentiel se réduit et devient comparable à la 
longueur d’onde associé aux électrons les plus énergétiques du métal (X0 est de 
l’ordre du nm)  
Alors la déformation de la barrière de potentiel de surface permet aux électrons du 
métal de la franchir par effet tunnel. Comme ce phénomène est réalisable à n’importe quelle 
température et surtout à température ambiante, il est en général appliqué et prédominant pour 
les matériaux à bas point de fusion, alors on nomme cathode froide toute source d’électrons 
qui fonctionne par effet de champ. 
La valeur de la densité de courant est donnée, pour une faible valeur de la température, 
par la relation classique de Fowler-Nordheim. [19] 
  I.6 
En réalité, cette expression ne donne pas de bons résultats pour des faibles valeurs de 
températures associées à des champs élevés, ce qui remet en question sa validité dans le cas 
                                                 
1
http://environmentalchemistry.com/yogi/periodic/Al.html 
2
http://www.polytech-lille.fr/cours-atome-circuit-integre/unip/unip520.htm 
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de l’émission par des points microscopiques où le champ appliqué va être multiplié 
localement par un facteur compris entre 1 et 100 (voire 1000). 
 
Figure I-10 : Allure schématique de la barrière de potentiel à l'interface métal-vide 
I.2.3.1.3. Emission TF (Thermo Field) 
Compte tenu des propriétés des arcs électriques, où les phénomènes thermiques sont 
généralement dominants et prépondérants et où les effets de champ aux électrodes ne sont 
jamais négligeables, l’émission des électrons ne peut pas être attribuée à un seul des 
phénomènes précédemment décrits, ce mécanisme d’émission est appelé, par Dolan et Dyke 
[20], « Thermo-Field Emission ». Les valeurs expérimentales observées sont supérieures à 
celles obtenues par simple addition des deux précédents phénomènes. 
Pour remédier à ce problème, plusieurs théories et relations intermédiaires ont été 
proposées dont la plus fréquemment utilisée est celle de Murphy et Good [21] qui donnent des 
résultats généralement en bon accord avec l’expérience, et est basée sur des hypothèses jugées 
réalistes sans prédire a priori les modes d’émission. Le comportement de l’arc est largement 
influencé par sa région cathodique, notamment lorsque les tâches cathodiques peuvent être 
observées. Les électrons émis de la cathode chauffée et soumise à un champ électrique, 
peuvent considérablement contribuer au bilan énergétique de l’arc par effet Nottingham : 
 Si l’énergie moyenne des électrons émis par effet de champ est inférieure à 
l’énergie de Fermi : l’émission va se traduire par un réchauffement de la cathode 
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 Si l’énergie  des électrons émis par effet thermique est au-dessus du niveau de 
Fermi : l’émission va se traduire par un refroidissement de la cathode 
D’autres types de mécanisme d’émission des électrons peuvent avoir lieu dans des 
décharges électriques, telle que l’émission photoélectrique (absorption de photon avec 
émission d’un électron), l’émission secondaire (émission d’électron par une surface soumise 
au bombardement d’une particule incidente primaire), l’émission par effet Auger, etc… A la 
cathode d’un arc l’émission d’électrons secondaires par bombardement ionique n’est pas 
négligeable. 
I.2.3.1.4. Bilan d’énergie à la cathode 
La quantité de puissance fournie à l’anode et à la cathode est le résultat des énergies 
engendrées par les phénomènes et les réactions qui ont eu lieu dans la colonne positive et/ou 
dans la zone de chaque électrode. Un calcul complet de bilan d’énergie aux électrodes fait 
souvent appel à des hypothèses simplificatrices. Parmi les différentes formes d’énergies 
fournies à la cathode, on peut citer [22]: 
 Energie résultant du bombardement des ions positifs ; 
 Transfert d’énergie de neutralisation ; 
 Energie de condensation des ions ; 
 Conduction de chaleur du gaz ; 
 Rayonnement et réactions chimiques éventuelles ; 
Les énergies dissipées de la cathode sont :  
 Vaporisation ; 
 Rayonnement et conduction de chaleur du plasma vers la cathode 
 Perte de métal ; 
Alors, la quantité de puissance déposée à la cathode Pc est donnée par l’équation I.7: 
  I.7 
Le terme Pc représente l’apport d’énergie résultant de l’impact des ions métalliques. Il 
est égal à : 
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  I.8 
Avec:  Vi Potentiel d’ionisation des ions ; 
Vc chute de potentiel cathodique ; 
Vs Potentiel électrique correspondant au travail de sortie du matériau 
constituant la cathode ; 
S Fraction électronique du courant, c’est le rapport du courant électronique émis sur le  
courant total 
Le terme Pvap représente la puissance de vaporisation. Elle correspond aux pertes 
notables d’énergies liées à l’éjection, sous formes de gouttelettes, du matériau en fusion hors 
de la cathode. 
  I.9 
Avec :  C Energie nécessaire à l’évaporation de l’unité de masse du matériau 
(J/kg) 
 Vitesse d’érosion (kg/s) 
Le terme Pλ représente la puissance dissipée par conduction thermique, en considérant 
une électrode semi-infinie, en régime permanent de conduction :  
  
I.10 
Avec:  Tc température de la tâche cathodique ; 
T0 température à l’autre extrémité de l’électrode ; 
rc rayon de la tâche cathodique ; 
λ coefficient de conduction. 
La puissance transférée Pray représente la différence entre la puissance rayonnée par la 
cathode et celle venant de la décharge. Enfin le terme Pe représente un flux sortant d’énergie 
correspondant à l’émission et/ou au phénomène de rétrodiffusion des électrons. 
  I.11 
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Avec :  Ie le courant électronique émis 
VN est le potentiel, dit de Nottingham, correspondant à la valeur 
moyenne de l’énergie nécessaire à l’émission d’un électron. Il varie en fonction 
du matériau, du champ électrique et de la température 
I.2.3.2. Zone anodique : Bilan d’énergie à l’anode 
Dans sa thèse intitulée « Contribution à l’étude des phénomènes liés aux effets 
anodiques et cathodiques en soudage MIG-MAG », F. Valensi [23] a résumé le rôle de 
l’anode et les phénomènes qui ont lieu dans la zone anodique comme suit : 
 Transformation du mouvement désordonné des électrons en mouvement très 
directif avant leur collection au niveau de l’anode 
 Neutralisation des électrons et émission des ions nécessaire pour maintenir le flux 
ionique dans la colonne d’arc 
 Transformation du mouvement ordonné des ions produits en mouvement 
désordonné vers la colonne de plasma 
Comme la mobilité des ions est beaucoup plus faible que celle des électrons, les deux 
derniers phénomènes sont moins importants que le premier. 
En termes de bilan de puissance, les différentes réactions assurant le chauffage de 
l’anode sont : [24], [25] 
 Bombardement ionique (ions négatifs) ; 
 Absorption des électrons ; 
 Energie thermique des électrons ; 
 Conduction et rayonnement de chaleur du plasma vers l’anode ; 
 Energie provenant des réactions chimique et de l’effet Joule ; 
Parmi les phénomènes qui contribuent aux pertes d’énergies, on peut citer :  
 Vaporisation du métal ; 
 Rayonnement de spots chauds sur la surface de l’anode ; 
 Dissociation des gaz moléculaires à la surface de l’anode ; 
 Conduction et convection 
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S. Vacquié a donné la quantité de puissance attribué à l’anode Pa selon l’équation 
suivante [7] : 
  I.12 
- Le terme Pcond représente la conduction thermique des particules ; 
- Le terme Pconv représente la convection provenant du déplacement du plasma ; 
- Le terme Prad représente le bilan entre la puissance rayonnée du plasma vers 
l’anode, et celle rayonnée par la surface de la tache anodique vers le plasma. Ce 
terme dépend forcement des propriétés du plasma qui peut être riche en vapeurs 
métalliques issues des électrodes. Ces vapeurs provoquent un abaissement de la 
température et une augmentation du rayonnement ; 
Enfin, le terme Pelect représente l’apport d’énergie assuré par les électrons lors du 
transfert d’enthalpie à l’arrivé sur l’anode après avoir gagné de l’énergie dans la gaine ; 
I.3. La colonne d’arc 
I.3.1. Equilibre thermodynamique local 
La colonne d’arc est la région la plus volumineuse d’un arc et représente un conduit de 
plasma reliant électriquement les deux régions anodique et cathodique. Le champ électrique, 
comme nous l’avons indiqué au § I.1, est faible de sorte qu’on peut considérer avec une bonne 
approximation que la distribution des particules en vitesses, suit une loi d’équilibre de 
Maxwell. Par ailleurs, à la pression atmosphérique, la densité électronique dans les régions les 
plus chaudes est suffisamment importante (plus de 10
22
 m
-3
) pour assurer une bonne 
équipartition de l’énergie par collisions élastiques avec les particules lourdes, ce qui se traduit 
par un équilibre thermique. Enfin, même si le rayonnement de ce plasma est important comme 
on le verra par la suite, les collisions inélastiques (et micro-réversibles) entre les électrons et 
les autres particules sont suffisamment nombreuses pour que les distributions des populations 
des atomes excités suivent une loi de Boltzmann. On peut donc considérer avec une bonne 
approximation que le plasma est en état d’équilibre thermodynamique local (ETL). [7] 
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Nous allons présenter quelques propriétés des plasmas thermiques. Comme lors de 
l’interprétation des résultats nous avons peu utilisé ces propriétés (hormis le rayonnement qui 
joue un rôle essentiel dans le transfert radiatif), cette présentation sera rapide. Les propriétés 
radiatives seront en revanche un peu plus détaillées dans la partie I.4. Pour illustrer quelques 
propriétés, nous donnerons quelques exemples de résultats tirés de la littérature, sur des 
mélanges air-vapeur métallique, à partir de travaux du groupe AEPPT au sein duquel j’ai 
préparé ma thèse, mais je n’ai aucunement participé à ces calculs [26], [27]. 
I.3.2. Composition d’équilibre et fonctions thermodynamiques 
 
Figure I-11 : Composition d’équilibre pour un plasma d’air pur 
 
Figure I-12 : Composition d’équilibre pour un plasma 90 %air-10 %Al 
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Parmi les fonctions les plus utilisées dans les plasmas à pression constante, on trouve 
l’enthalpie H et sa dérivée en fonction de la température, la chaleur spécifique qui représente 
la capacité d’un système à emmagasiner de l’énergie sous forme de chaleur. On définit la 
chaleur spécifique à pression constante « CP » par : 
  I.13 
 
Figure I-13 : Evolutions de la chaleur spécifique pour des mélanges air – vapeur 
d’aluminium, à pression atmosphérique 
Sur la Figure I-13 est représentée la chaleur spécifique Cp pour deux mélanges d’air et 
de vapeur d’aluminium à la pression atmosphérique, proportions définies en masse. Les pics 
observés sur ces courbes sont bien connues et correspondent à des phénomènes de 
dissociation des molécules de dioxygène et diazote à 4000 et 7000 K respectivement, et pour 
des températures supérieures aux ionisations successives des atomes. 
I.3.3. Coefficients de transport 
Les gradients de concentration, de vitesse, de température, de pression ou de potentiel 
modifient considérablement le milieu plasma en générant des flux de particules, de chaleur ou 
de charges (courant électrique). Le calcul des coefficients de transport est donc indispensable. 
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Ces propriétés peuvent être déterminées par résolution de l’équation intégro-différentielle de 
Boltzmann en utilisant la méthode de Chapman-Enskog appliquée aux mélanges complexes 
[29]. L’application de cette méthode nécessite la connaissance de sections efficaces 
d’interaction entre les espèces présentes. Si les gradients ne sont pas trop prononcés, les flux 
de particules, de quantité de mouvement et d’énergie sont proportionnels aux dérivées 
premières de la densité, de la vitesse et de la température. Ces facteurs de proportionnalité 
correspondent aux coefficients de transport que sont la diffusion, la viscosité, la conductivité 
thermique auxquelles s’ajoute la conductivité électrique. Les valeurs des coefficients peuvent 
varier en fonction de l’ordre d’approximation utilisé lors de la résolution de l’équation de 
Boltzmann mais également suivant le type de potentiels considérés pour calculer les intégrales 
de collision. Nous nous limitons à la présentation de deux coefficients. 
I.3.3.1. Conductivité électrique 
La conductivité électrique mesure la capacité d’un plasma à conduire le courant et ne 
tient compte que de la contribution des électrons. Cette approximation se justifie par le fait 
que la densité d’électrons est égale à celles des ions (neutralité électrique) mais aussi parce 
que la mobilité électronique reste toujours très supérieure à celle des ions. La convergence de 
la méthode de résolution est moins bonne pour les électrons en raison de leur faible masse. 
L’influence de la présence d’une vapeur métallique sur la conductivité électrique d’un 
plasma d’air, est illustrée par la Figure I-14 et Figure I-15. On constate que la présence d’une 
faible proportion de métal augmente considérablement la conductivité électrique à basse et 
moyenne température. La cause principale de cet effet est la faible énergie d’ionisation de 
l’espèce métallique, se traduisant par une forte augmentation de la densité électronique à 
faible température par rapport à un plasma d’air pur. 
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Figure I-14 : Conductivité électrique de plasmas d’air pur et de métal pur 
 
Figure I-15 : Conductivité électrique pour des mélanges air – vapeur d’aluminium 
I.3.3.2. Conductivité thermique 
La conductivité thermique totale d’un mélange gazeux est définie par la loi de Fourier 
Tq  avec q  est le flux de chaleur, T  le gradient de la température et  la conductivité 
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thermique. Par définition, cette conductivité thermique représente la capacité des matériaux 
ou des mélanges gazeux à conduire la chaleur. La conductivité thermique totale peut s’écrire 
comme la somme de quatre composantes que sont la conductivité thermique ktr due à la 
translation des particules lourdes et des électrons, la conduction thermique kreac due aux 
diverses réactions chimiques, et la conductivité thermique int  due aux énergies moléculaires 
internes, soit : 
A titre d’exemple, nous montrons sur la Figure I-16 la conductivité thermique d’un 
plasma d’air pur et celle d’un mélange contenant 50 % de vapeur d’aluminium. L’influence de 
la présence de vapeur sur ce coefficient est faible et il faut avoir des proportions très fortes de 
métal pour modifier notablement la conductivité thermique de l’air dont les pics très 
importants à 7000 K et 15000 K environ, sont dus aux phénomènes de dissociation des 
molécules d’azote et d’ionisation des atomes. 
 
Figure I-16 : Conductivité thermique pour l’air et le mélange air-aluminium, à pression 
atmosphérique 
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I.4. Rayonnement d’un arc 
I.4.1. Généralités sur le rayonnement 
Pour bien comprendre et décrire les mécanismes au sein des plasmas thermiques ou 
bien lors de l’interaction arc – matériau, les mécanismes de transfert d’énergie, conduction, 
convection et rayonnement, font l’objet de nombreuses études expérimentales et théoriques, 
afin d’avoir une bonne connaissance dans les systèmes et procédés industriels utilisant la 
technologie du plasma thermique : les torches à plasma, le soudage, la découpe, les 
disjoncteurs MT, BT et HT. Dans le cas où un arc se déclenche entre deux câbles, nous 
verrons expérimentalement que le transport du rayonnement émis par le plasma est un terme 
essentiel dans le bilan d’énergie et peut représenter la majorité d’échange d’énergie avec le 
milieu environnant. Ce type d’échange thermique se fait suivant trois processus : 
 Emission : il y a conversion de l’énergie fournie à la source en énergie 
électromagnétique 
 Transmission : la transmission de cette énergie électromagnétique se fait par 
propagation des ondes avec éventuellement absorption par le milieu traversé 
 Réception : à la réception il y a conversion du rayonnement électromagnétique 
incident en énergie thermique (absorption) 
 
Figure I-17 : Les différents types de transitions électroniques 
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Les phénomènes radiatifs dans le plasma thermique trouvent son origine lors d’une 
transition électronique entre deux états d’énergie d’un électron, d’un atome ou d’une 
molécule. Selon l’état libre ou lié des électrons, on distingue alors trois types de transition 
schématisés sur la Figure I-17 :  
 Transition lié – lié : génère des raies du spectre 
 Transition libre – lié : donne lieu au continuum 
 Transition libre – libre : donne lieu au continuum  
Des détails sur les mécanismes d’émission et d’absorption sont donnés dans les 
articles [26], [27] et présentés dans une thèse récemment soutenue dans l’équipe AEPPT [30]. 
Nous ne reprendrons pas ici cette présentation car elle sort du cadre de cette thèse. 
I.4.1.1. Grandeurs physiques  
Tout d’abord, pour étudier le phénomène de perte radiative dans le plasma thermique, 
on doit définir quelques grandeurs physiques photométriques énergétiques fondamentales. 
Ces grandeurs peuvent-être classifiées en fonction de la composition et la distribution du 
rayonnement émis :  
 Composition spectrale du rayonnement 
 Grandeur totale : elle est relative à l’ensemble du spectre électromagnétique  
du rayonnement thermique. 
  Grandeur monochromatique: nommée également densité spectrique. Il 
s’agit d’une grandeur associée à un intervalle étroit dλ centré autour d’une 
longueur d’onde λ. La densité spectrique est définie par : 
  I.15 
 Distribution directionnelle ou spatiale du rayonnement 
 Grandeur hémisphérique : toute grandeur associée à l’ensemble des 
directions de l’espace selon lesquelles un élément de surface peut émettre ou 
recevoir du rayonnement. 
 Grandeur directionnelle : toute grandeur caractéristique d’une direction bien 
définie pour la propagation du rayonnement 
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I.4.1.2. Flux énergétique 
Un photon peut être assimilé à une particule élémentaire, de masse et de charge nulle  
constituant la lumière, mais aussi à une onde grâce à sa nature corpusculaire et ondulatoire. 
Donc, chacun des photons constituant la lumière peut transporter une petite quantité 
d’énergie. Le débit d’énergie qui en résulte à chaque instant, par unité de temps, et émis dans 
toutes les directions de l’espace, est appelé flux énergétique ou encore puissance de 
rayonnement à l’instant considéré [31]. Il s’exprime en W. 
I.4.1.3. Intensité énergétique 
Dans le paragraphe précédent en a défini le flux énergétique comme une quantité 
d’énergie émise dans toute la direction en fonction du temps. Pour connaître une partie de ce 
flux émis qui vient frapper une surface limitée, on définit l’intensité lumineuse (ou bien 
énergétique) dans une direction donnée. En introduisant la notion de l’angle solide qui est 
l’analogue tridimensionnel de l’angle plan, l’intensité lumineuse dans une direction donnée 
est égale au flux énergétique émis par unité d’angle solide (le stéradian ‘sr’) dans une 
direction donnée. Elle s’exprime alors en W.sr-1. 
  I.16 
I.4.1.4. Emittance 
L’émittance énergétique totale représente la densité de flux énergétique émise par dS 
dans toutes les directions. Elle s’exprime en W/m² 
Emittance totale : 
  I.17 
Cette émittance peut aussi définie en fonction de la longueur d’onde si le flux est émis 
pour un intervalle spectral bien précis. Il s’agit alors de l’émittance spectrique Eλ s’exprime en 
W/m
2
/m tell que : 
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  I.18 
I.4.1.5. Luminance 
La luminance est considérée comme étant la grandeur de base du rayonnement 
thermique puisqu’intervenant dans l’équation du transfert radiatif. La luminance spectrale L 
est le flux énergétique rayonné par unité de surface apparente, par unité d’angle solide et par 
unité de longueur d’onde. C’est une grandeur directionnelle. Elle peut-être définie comme une 
grandeur spectrique ou totale. Considérons un élément de surface dS rayonnant vers un 
élément de surface dS’ (Figure I-18). 
 
Figure I-18 : Une surface dS rayonne vers un surface dS’ 
 
La luminance totale, en W.m-².Sr
-1
, est donnée par la relation suivante :  
  I.19 
La luminance monochromatique est égale à la luminance totale par unité de longueur 
d’onde dλ (W.m-2.m-1.sr-1) : 
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  I.20 
d²ϕ : flux total émis par la source dS dans un angle solide dΩ entourant la direction 
qui fait l’angle θ avec la normale à la surface dS. 
Dans le cas d’un milieu semi-transparent, la luminance spectrale se rapporte plutôt à 
une fréquence et s’exprime par conséquent en W.Hz-1/m²/sr. [32] 
  I.21 
I.4.1.6. Loi de Lambert 
Une émission est dite diffuse ou isotrope si la luminance est constante et indépendante 
de la direction. Dans ces conditions une surface où une source de chaleur obéit à la loi de 
Lambert, et une relation simple lie la luminance et l’émittance d’un corps :  
  I.22 
I.4.1.7. Flux de rayonnement 
Nommé également flux de luminance. Il représente la puissance totale émise à travers 
une surface dans toutes les directions, donc son unité est le Watt. Il est donné par la relation 
suivante : 
  I.23 
I.4.2. Lois du rayonnement à l’ETL et équation de transfert radiatif 
I.4.2.1. Rayonnement du corps noir 
On peut montrer qu'à l'équilibre thermodynamique (qui n'est jamais atteint dans les 
plasmas de laboratoire) un corps noir est un parfait émetteur et un parfait absorbant et que le 
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champ de rayonnement à l'intérieur de l'enceinte noire est isotrope. La luminance spectrique 
du corps noir à la température T et à la fréquence n, est donnée par la loi de Planck : 
  I.24 
Le flux total d'énergie Eb rayonné par un corps noir et intégré sur toutes les fréquences 
est donné par la loi de Stefan : 
  I.25 
 est la constante de Stefan (5.67.10
-8
 W.m
-2
.K
-4
). En général, à une température T le 
rayonnement d'un plasma thermique est largement inférieur à celui d'un corps noir sauf 
lorsque la pression dépasse plusieurs dizaines de bars. 
I.4.2.2. Loi de Kirchhoff 
On définit le coefficient d'émission  (en W.m
-3
.sr
-1
.Hz
-1
) comme étant la puissance 
rayonnée par un élément de volume du plasma par unités d'angle solide et de fréquence. Le 
coefficient d'absorption K  est défini de façon classique comme l'inverse d'une longueur 
(en m
-1
). A l'équilibre thermodynamique, il existe une relation entre ces deux coefficients; 
c'est la loi de Kirchhoff: 
  I.26 
On peut montrer que cette loi s'applique dans des conditions moins restrictives que 
l'équilibre thermodynamique total : elle est valable dans les conditions de l'ETL, et nous 
l'utiliserons pour les plasmas thermiques. Pour tenir compte de l'émission induite, on 
remplacera le coefficient K par K' donné par : 
  I.27 
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I.4.2.3. Equation du transfert radiatif 
Dans une direction r et en supposant que le milieu est non diffusif, cette équation s'écrit : 
  I.28 
La signification de cette équation est simple : dans une direction donnée et sur une 
distance dr, la luminance (rappelons qu'il s'agit de la puissance rayonnée) est augmentée par 
le rayonnement émis par le milieu sur la distance dr, et diminuée de la part du rayonnement 
incident qui est absorbée dans dr, et qui est proportionnelle à la luminance incidente L . En 
dépit de la simplicité d'écriture de cette équation, le calcul complet du transfert radiatif sur 
tout le spectre est en général irréalisable, et des hypothèses simplificatrices doivent être 
proposées. 
I.4.3. Coefficient d’émission nette 
Différentes méthodes de calcul approché ont été proposées. La plus utilisée pour les 
plasmas thermiques est la méthode du coefficient d’émission nette (CEN) qui suppose un 
milieu homogène et isotherme possédant une géométrie sphérique. Le CEN donné par 
l’équation I.29 est exprimé en W/m3/sr. Il correspond à la divergence du flux radiatif total au 
centre du plasma assimilé à une sphère isotherme [33], de rayon Rp, et reflète le bilan 
d’énergie entre l’absorption et l’émission. En dépit de ces hypothèses très restrictives, le CEN 
représente bien la perte d’énergie par rayonnement qui s’échappe des régions les plus chaudes 
du plasma réel, en prenant en compte le rayonnement absorbé à proximité des points 
d’émission. 
  I.29 
La méthode du CEN conserve la dépendance spectrale présente dans l’équation de 
transfert radiatif, mais simplifie la dépendance du plasma envers les variables d’espace, en 
assimilant le profil radial réel de la température, représenté en général par une lente 
décroissance près du centre suivie par une chute brutale près des bords, à un profil radial de 
type rectangulaire [33], comme le montre la Figure I-19. La grande difficulté pour ce calcul 
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est l’étude des raies dont l’absorption doit être prise en compte. Dans le groupe AEPPT, les 
raies sont traitées individuellement au moyen d’un facteur de fuite [34]. 
 
Figure I-19 : Profil radial de température 
Nous donnerons des résultats relatifs au CEN dans des mélanges air-métal au cours du 
chapitre IV, par souci de commodité, lors de l’analyse des résultats expérimentaux. Mais pour 
donner quelques indications sur les propriétés du rayonnement qui ont un caractère général, 
nous présentons sur la Figure I-20, des variations du CEN pour un plasma d’air à la pression 
atmosphérique et pour différentes valeurs de Rp.  
 
Figure I-20 : Coefficient d’émission nette pour un plasma d’air à pression 
atmosphérique 
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Notons que le cas Rp = 0 mm est un cas fictif pour lequel on suppose qu’il n’y a pas 
d’absorption du rayonnement (le facteur exponentiel dans l’équation I.29 vaut alors 1). On 
observe tout d’abord une très forte croissance du CEN en fonction de la température jusqu’à 
15000 K environ qui s’explique par l’augmentation de la densité électronique et de la densité 
des états excités avec la température, ce qui conduit à une plus forte émission du continuum et 
des raies. La deuxième remarque générale que l’on peut faire est fondée sur l’analyse des 
différences entre les courbes à Rp = 0 mm et les autres. On s’aperçoit que sur la plus large 
gamme de température les valeurs du CEN dès que Rp = 1mm, sont environ 10 fois plus 
faibles que les valeurs à Rp = 0 mm. Cela veut dire que près de 90 % du rayonnement est 
absorbé dans le premier mm autour du point émetteur. Ce résultat est général quelle que soit 
la nature du gaz. Enfin un dernier commentaire peut être fait en observant le CEN à basse 
température (T < 6000 K environ) : la contribution essentielle est due aux bandes spectrales 
des espèces diatomiques N2, O2 et NO qui sont très peu absorbées dans le plasma. Cette 
caractéristique ne se rencontre pas dans des gaz atomiques comme l’argon ou les vapeurs 
métalliques.
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Chapitre II. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR 
L’ARC TRACKING 
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II.1. Introduction sur les arcs de défaut dans des câblages 
Différentes conditions indésirables peuvent causer l’amorçage d’un arc. Ces 
conditions peuvent se manifester dans l’amorçage d’un arc entre des conducteurs parallèles, 
vers la masse ou en série le long du conducteur. Il existe donc deux types d’arc électrique 
parasite : 
L’arc série : [35] 
Il peut être causé par la corrosion dans les connexions ou par des connexions mal 
serrées en série avec les charges électriques (cf. Figure II-1). Des fils conducteurs déchirés à 
l’intérieur d’un câble peuvent aussi causer ce type d’arc. Cela crée un pont conducteur dont la 
chaleur peut détruire le câble à un autre niveau que le défaut. L'arc série peut donner lieu à un 
plasma suffisamment chaud pour carboniser l'isolant à proximité de l'arc. Ce dépôt de carbone 
peut favoriser des arcs intermittents et conduire à des arcs stables. L’arc série est dangereux 
parce que le courant d’arc demeure bien au-dessous des valeurs de la courbe de 
déclenchement des appareils de protection. Ces arcs causent des chutes de tension de la 
charge et l’échauffement du câble. Cet échauffement peut causer la défaillance des 
composants et peut être source d’inflammation.  
L’arc série est difficile à détecter à cause des problèmes suivants : 
 caractéristique de l’arc modifiée toutes les demi-périodes. 
 caractéristique similaire à celle d’une charge électrique (moteur). 
 courant d’arc faible (I arc < I disjoncteur). 
 
Figure II-1 : Schéma de l’arc série 
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L’arc parallèle : [36] 
C’est un arc qui se produit entre deux câbles ou entre un câble et une structure (cf. 
Figure II-2). Ce type d’arc se produit entre la phase et le neutre en circuit AC. Le courant 
produit est limité par l’impédance de la source de tension, du câble et de l’arc lui-même. En 
général, l’arc parallèle est plus dangereux que l’arc série. L’énergie dégagée par l’arc parallèle 
est nettement plus élevée, les températures générées dépassant les 10000 K. L’arc peut causer 
la pyrolyse ou la carbonisation de l’isolant, ce qui crée des chemins carbonisés conducteurs et 
expose du métal chaud qui risque d’entrer en contact avec des matériaux inflammables. Nous 
sommes dans le cas de risque d’arc tracking. 
 
Figure II-2 : Schéma de l’arc parallèle 
La Figure II-3 montre les différentes phases d’un arc parallèle [36] pour un arc avec 
des espèces carbonés et un courant de 1.67 A RMS.  
 
Figure II-3 : Les évolutions d'un arc parallèle 
Lors de la phase de surchauffe (Figure II-3 a), le courant a des sursauts en haute 
fréquence, mais garde une amplitude proche de zéro. On observe quelques petites phases 
d’arc, se traduisant par la déformation du signal sinusoïdal de la tension. Ces petites phases 
sont de plus en plus fréquentes jusqu’à devenirs continues, ce qui donne lieu à la phase 
d’allumage (Figure II-3 b). On observe plusieurs évolutions de résistance entre les 
conducteurs avant que celle-ci ne donne lieu à un arc. Ce nombre de plages de résistance ou 
conductance dépend directement de l’intensité du courant. En quantifiant l’intensité de 
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chacune d’elles et en sommant toutes les intensités lors de la création de l’arc, on peut corréler 
une énergie nécessaire à la création d’un arc, pour chaque type d’isolant. A l’extinction de 
l’arc, la tension redevient purement sinusoïdale (Figure II-3 c). 
L’étude de ces types d’arc a fait l’objet de nombreuses recherches dans le passé que 
nous allons résumer dans ce chapitre. En fait on ne peut isoler l’étude spécifique de l’arc, de 
la problématique générale liée à la sûreté de fonctionnement des dispositifs électriques 
mettant en jeu des câbles. Dans ce contexte plusieurs stratégies ont été mises en place, la 
meilleure d’entre elles étant certainement de chercher à éviter la formation d’un arc, mais elle 
ne saurait être la seule car en dépit de nombreuses protections, le risque d’arc n’est pas nul. 
Nous allons donc passer en revue les différents types de travaux sur ce sujet qui concernent 
les mécanismes précurseurs de l’arc (vieillissement des câbles en particulier), la détection de 
l’arc, les systèmes de protection visant à éliminer l’arc et enfin tous les travaux sur l’arc 
(amorçage, maintien, extinction, en fonction de multiples paramètres) et sur les conséquences 
de l’arc (endommagement, incendie). 
La plupart de ces travaux a porté sur des réseaux AC et pas DC; nous donnerons en fin 
de chapitre quelques informations sur des arcs de défaut en régime DC, issues de travaux sur 
les circuits électriques dans le domaine de l’automobile. Il faut également signaler que les 
travaux avant la fin des années 90 (rappelons le crash de 1998) ont surtout porté sur des câbles 
dont l’isolant est le Kapton. 
II.2. Rôle des isolants et vieillissement des câbles 
Le phénomène d’arc tracking est le résultat d’une lente détérioration des gaines 
diélectriques des câbles utilisés pour la distribution d’énergie électrique continu ou bien 
alternatif. Cette dégradation est provoquée par un environnement agressif (humidité, 
frottements, champignons, variation de température, vibration des cosses de raccordements et 
des connecteurs, cisaillement, etc...) [37]. On peut citer trois causes essentielles favorisant le 
déclenchement d’un arc électrique entre deux câbles ou dans un harnais filaire : 
 La présence d’un film conducteur qui relie les âmes métalliques des deux câbles 
endommagés 
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 Un mécanisme par lequel le courant de fuite doit-être interrompu avec la 
production d’étincelles. 
 La dégradation de l’isolant provoquée par les étincelles. 
Le film conducteur qui se forme entre deux câbles, ou bien entre un câble et la 
structure de l’avion peut-être contaminé à cause de l’atmosphère enrichie en sel dans les 
régions côtières par exemple, ou bien par des poussières carbonées provenant du carburant. 
De plus ce film peut-être un liquide ou peut également résulter du dépôt de poussière 
métallique ou bien un métal éjecté après un dégât. La dégradation de l’isolant n’est pas due 
seulement aux étincelles, mais aussi à d’autres phénomènes tels que les décharges partielles, 
le rayonnement ultraviolet et l’attaque chimique. Ainsi l’ozone et les oxydes de l’azote 
produits par la décharge peuvent également dégrader l’isolant et fournir des sources des 
contaminations. 
Dans la plupart des cas la dégradation des câbles est un processus très lent qui suscite 
des recherches spécifiques qui ne concernent pas directement l’arc électrique : ce sont des 
études liées au vieillissement de l’isolant qui entoure les câbles. Des travaux empiriques ont 
été d’abord réalisés, tels que ceux de Y. Wang et al. [38] qui ont montré que la période de 
résistance d'arc de défaut de nouveaux fils est plus longue que celle des fils utilisés pendant 
quatre ans. Comparé au fil utilisé pendant quatre ans, l'isolation du nouveau fil peut résister 
plus longtemps à l'effort d'arc de défaut (Figure II-4) et le risque de réamorçage de l’arc est 
moindre dans un câble neuf (Figure II-5). 
 
Figure II-4 : Temps de résistance des nouveaux et anciens câbles (ms) 
 
Figure II-5 : Pourcentage de réallumage de l’arc 
  Chapitre II : Etude bibliographique sur l’arc tracking 
57 
Bien que le phénomène de l’arc tracking soit essentiellement influencé et affecté par 
les conditions environnementales et le type du courant (alternatif ou continu), la susceptibilité 
d’avoir ce phénomène dépend aussi de la nature chimique de l’isolant qui entoure les câbles 
électriques. Les matériaux organiques utilisés pour isoler les fils se dégradent à long terme 
sous l’effet des stresses électriques et des conditions environnementales défavorables. 
Plusieurs types des matériaux isolants ont été utilisés dans le secteur de câblage aéronautique : 
polychlorure de vinyle (PVC), polyimides (Kapton), polytétrafluoroéthylène (signe PTFE, 
marque commerciale Teflon), Ethylene tetrafluoroethylene (sigle ETFE) et d’autres matériaux 
ont été essayés. 
Malgré les effets négatifs de l’utilisation de certains matériaux pour isoler les fils et les 
câbles, il en existe encore en quantités importantes dans les systèmes de câblage des aéronefs. 
Pour diminuer la probabilité d’amorçage d’un arc électrique entres les câbles, le constructeurs 
aéronautiques cherchent à utiliser dans la nouvelle génération d’avions des matériaux isolants 
légers ayant, en plus des caractéristiques électriques, des caractéristiques mécaniques, 
chimiques et thermiques élevées, pour résister aux cisaillements, aux frottements, à l’abrasion, 
à la coupure, à la température élevée (varie de 105 °C à 260 °C), au rayonnement UV solaire, 
aux huiles et aux liquides de bords tout en respectant des conditions de poids et 
d’encombrement. Il faut aussi éviter la dégradation et la carbonisation de l’isolant, et par suite 
diminuer la tendance au déplacement de l'arc. 
Aujourd’hui, chez AIRBUS, les fils de câblage en zones pressurisées (fuselage, zone 
passagers, cockpit) ou non pressurisées (ailes, train d’atterrissage, antennes) sont 
principalement réalisés en cuivre, en alliage de cuivre ou alliage d’aluminium, avec une AWG 
(American Wire Gauge qui indique le diamètre) variant entre 26 à 00. De plus les matériaux 
isolants sont principalement un assemblage de PTFE et de polyimide. 
La rigidité de la couche d’isolant des câbles électriques après l’apparition d’un arc 
électrique dans un harnais dépend de la structure et de type des matériaux utilisés dans la 
conception et fabrication de l’isolant. Par exemple l’arc peut se réamorcer facilement dans un 
toron où l’isolant Kapton se détruit thermiquement et un dépôt de carbone qui s’accumule sur 
les conducteurs, tandis que les polytétrafluoroéthylène et/ou Fluoro ethylene propylene (FEP) 
sont plus résistant devant l’amorçage et le réamorçage de l’arc tracking. 
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A. Hammoud et M. Stavnes [39] ont testé la rigidité diélectrique et la durée de vie de 
six types de câbles dont la composition chimique des matériaux isolants et les caractéristiques 
sont présentées dans le Tableau II-1. Le Tableau II-2 montre les tensions de claquages des 
câbles électriques sous 400 Hz AC à température ambiante (23 °C) et à haute température 
(200 °C). Le MIL-W-22759/34 a la plus grande rigidité diélectrique à 23 °C, il est surpassé 
par le MIL-W-81381/7 à 200 °C. Pour les deux températures le filotex a la plus basse rigidité 
diélectrique. 
Tableau II-1 : Wiring construction system 
Echantillon Isolant Epaisseur d’isolant (mm) 
MIL-W-81381/7 PI/PI 6.0 
MIL-W-22759/12 PTFE 6.0 
MIL-W-22759/34 XL-ETFE/XL-ETFE 6 
Thermatics PTFE/PI/PTFE 6.0 
Filotex PTFE/PI/FEP 6.5 
Tensolite PTFE/PI/PTFE 6.1 
Tableau II-2 : Dielectric strength of wiring insulation system 
Echantillon (à 23 °C) KV (o-p) (à 200 °C) KV (o-p) 
MIL-W-81381/7 25.7 22.5 
MIL-W-22759/12 14.2 12.3 
MIL-W-22759/34 28.9 20.7 
Thermatics 14.3 12.2 
Filotex 10.2 6.7 
Tensolite 14.2 14.0 
Le facteur déterminant pour avoir le matériau le plus résistant à l’arc est la tension 
minimale nécessaire entre les conducteurs pour avoir un arc. Selon les résultats issus des 
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articles, le PTFE est un matériau qui peut bien résister aux très hautes températures et réduit 
considérablement la probabilité d’avoir un arc tracking, mais ses inconvénients sont : son 
poids et la résistance à l’abrasion (propriété mécanique faible).  
Un exemple d’étude de vieillissement est montré sur la Figure II-6 : le temps de 
dégradation des isolants diminue de façon appréciable, pour tous les câbles testés, si le stress 
diélectrique augmente (augmentation de la valeur de tension appliquée). 
 
Figure II-6 : caractéristiques tension-délai de claquage pour différent type de câble à 
200 °C [39] 
Des travaux universitaires récents ont été réalisés sur le vieillissement des nouveaux 
câbles utilisant un isolant à base de PTFE, dû à des décharges partielles. En particulier nous 
pouvons noter une collaboration entre la société Labinal et l’équipe MDCE du laboratoire 
Laplace, collaboration qui a porté à la fois sur des problèmes de décharges partielles dans des 
systèmes d’avionique [40] et sur des aspects fondamentaux sur les mécanismes de 
claquage [41]. 
II.3. Techniques d’essais d’arc tracking 
II.3.1. Généralités 
Le circuit d’essais se compose en général des éléments suivants : 
 Une source d’alimentation (continue ou alternative, fonctionnant à la fréquence 
désirée). 
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 Une résistance variable, réglée de telle manière à obtenir le courant de 
court circuit désiré. 
 Le faisceau de câbles, qui est l’élément à tester. 
 Des appareils de mesure. 
De nombreux dispositifs sont décrits dans la littérature. Par exemple, pour étudier l’arc 
de défaut dans des conditions spatiales, donc à basse pression, la Figure II-7 montre une 
configuration avec chambre sous vide [42] où le faisceau de câbles à tester est placé dans une 
chambre sous vide. La Figure II-8 schématise des essais de type arc série pour lesquels le 
câble est coupé au niveau du conducteur [43], [44]. Une partie de celui-ci est mobile, l’autre 
est fixe. Lors du déplacement de la partie mobile, on mesure la tension à l’amorçage de l’arc 
et à l’extinction de celui-ci. 
 
Figure II-7 : Configuration avec chambre sous vide [42] 
 
Figure II-8 : Schéma d'essai de type arc série 
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Pour étudier plus spécifiquement la propagation de l’arc, on peut distinguer deux types 
de configuration d’arc tracking : Arc tracking humide (Wet Arc Tracking) où la liaison 
conductrice (par exemple eaux, jus, détergent) entre les deux câbles endommagés peut être de 
grande résistance et cet arc peut détruire thermiquement et complètement le faisceau des 
câbles sur une certaine longueur ; Arc tracking sec (Dry Arc Tracking) où la liaison entre les 
deux câbles, produite par un conducteur métallique, a une résistance relativement basse [45]. 
Pour représenter ces deux types d’arc, les ingénieurs ont mis au point deux types de 
dispositifs en circuit AC qui sont normalisés. 
II.3.2. Méthode d’essai à sec [46] 
Cet essai spécifie une méthode pour évaluer le comportement de l’isolant du câble 
lorsqu’un arc électrique est déclenché par le frottement de deux câbles de puissance contre 
une lame. L’objectif de cet essai est de produire, d’une façon contrôlée, les effets de 
défaillances qui sont représentatifs de ce qui peut survenir quand un faisceau de câbles est 
endommagé par une usure à la suite, par exemple, de frottements répétitifs sur une structure 
métallique. Des arcs électriques se déclenchent, à la fois entre les câbles et entre des câbles et 
la structure conductrice. 
Chaque faisceau testé est composé de sept câbles définis de la manière suivante : 
 
Figure II-9 : Configuration de l'éprouvette pour un essai sec 
L’intensité du courant nominal circulant dans les câbles à tester est réglée grâce au 
banc de résistances. Sur la Figure II-10, nous observons le déplacement de la lame en 
aluminium. Le test est terminé si le câble A1 ou/et B1 est cassé(s), où s’il y a eu 
déclenchement des disjoncteurs. 
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Figure II-10 : Schéma de la méthode d'essai de type sec 
II.3.3. Méthode d’essai humide [47] 
Cet essai spécifie une méthode pour évaluer le comportement de l’isolant du câble 
subissant un arc électrique déclenché par un fluide contaminant. L’objectif de cet essai est de 
produire, de manière contrôlée, les effets de défaillances qui sont représentatifs de ce qui peut 
survenir en utilisation quand un faisceau de câbles typique est endommagé et soumis à la 
contamination d’un fluide aqueux de sorte que des arcs électriques se déclenchent, entre les 
câbles. 
Chaque faisceau testé est composé de 7 câbles définis de la manière suivante : 
 
Figure II-11 : Configuration de l'éprouvette pour un essai humide 
Le faisceau de câbles est coupé et dénudé à une extrémité, il ne circule donc pas de 
courant initialement, mais les câbles sont sous tension. Une pipette est placée au dessus de 
l’éprouvette, et produit le goutte-à-goutte qui frappe le faisceau de câbles au centre de la 
circonférence supérieure de manière à ce que les gouttes tombent dans la fente entre les câbles 
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A1 et B1. Le liquide est une solution dans de l’eau distillée ou déminéralisée de 2 % en masse 
de chlorure d’ammonium. 
II.4. Influence de conditions extérieures sur l’amorçage de l’arc 
Les résultats de tests issus de la littérature montrent que l’amorçage et l’extinction de 
l’arc Tracking ainsi que les dégâts causés par cette décharge électrique dépendent fortement 
de la valeur du courant utilisée, AC ou DC, de la valeur de la fréquence (400 Hz ou 1000 Hz), 
du type d’isolant utilisé, de la section du câble et des conditions environnementales: pression, 
humidité, nature du gaz. L’influence de la température ambiante est négligeable devant la 
température élevée de l’arc. 
II.4.1. Influence des conditions environnementales 
II.4.1.1. Effet de la température sur l’amorçage de l’arc 
 
Figure II-12 : Influence de la température d’isolant sur l’amorçage de l'arc [35] 
Il est important de rappeler que la température a certaine influence sur l’amorçage de 
l’arc, mais a très peu d'influence sur le comportement de l'arc par rapport à la température très 
élevée de l'arc lui-même. D. Koller, S. Campolo, N. DiSalvo [35] ont étudié l’effet de la 
température nominale d’isolant sur la probabilité d’amorçage d’un arc électrique entre deux 
câbles SPT-2 enroulés par des cotons qui sont des indicateurs d’incendie. Les deux courbes 
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présentées dans la Figure II-12 montrent clairement que les câbles SPT-2 prévu pour 
supporter 60 °C (la température d’isolant) avaient une propension plus élevée pour enflammer 
les cotons (indicateur d’incendie) que les câbles similaire avec une isolation de température 
nominale de 105 °C. 
De plus les essais réalisés par A. Hammoud et al. [39] montrent qu’à haute 
température la rigidité diélectrique des câbles diminuent. Par exemple la tension disruptive est 
égale 10,2 KV à 23 °C pour un câble de filotex, tandis à 200 °C cette valeur diminue à 
6,7 KV : la rigidité diélectrique du câble diminue en raison de la dégradation du polymère à 
haute température. (Cf. Tableau II-2). 
II.4.1.2. Effet de la pression 
La Figure II-13 nous permet de relever la tension d’allumage et la tension d’extinction 
de décharge partielle en fonction de la pression et selon deux types de câbles (deux isolants 
différents : PFPI, MIL-W-81381). 
 
Figure II-13 : Tension d’allumage et d’extinction de l’arc en fonction de la pression [48] 
L’échantillon d’essai est alimenté par une source alternative d’une fréquence de 
400 Hz dont la tension est augmentée et diminuée progressivement pour déterminer la tension 
d’allumage et la tension d’extinction. Le test a été effectué à température ambiante et sous 
deux pressions différentes : 
 Pression atmosphérique normale, niveau de la mer ; 
 Pression atmosphérique réduite, à une altitude de 60000 pieds (1828,8 m). 
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La tension est augmentée progressivement avec un taux de 50 V/s, jusqu’à ce que la 
décharge ait lieu durant la demi-alternance positive de la forme d’onde AC ce qui permet de 
déterminer la tension d’allumage. Ensuite, la tension est diminuée jusqu’à l’extinction de 
l’arc, et la nouvelle tension mesurée est la tension d’extinction. D’après la Figure II-13 la 
tension d’allumage d’une décharge au niveau de la mer est plus importante que celle à basse 
pression. (Voir aussi les travaux de F. Koliatene [40]) 
II.4.1.3. Effet du gaz environnant 
La Figure II-14 et Figure II-15 montrent les valeurs moyennes de la durée et de la 
longueur d’arc obtenues en testant trois types de câbles (4/20, 3/20 et 2/20) sous conditions 
environnementales différentes (pression et composants de l’air), le courant de test était 10 A 
et la tension entre 125 et 132 V. 
 
Figure II-14 : La durée de l’arc en fonction de type du gaz et sous vide [36] 
 
Figure II-15 : Longueur d’arc en fonction de type du gaz et sous vide [36] 
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Les résultats montrent clairement que la longueur et la durée de l’arc sont plus petites 
dans l’air normal et sous pression atmosphérique que dans le vide (< 10-2 Pa). 
II.4.2. Influence du courant 
La valeur du courant nécessaire pour amorcer un arc varie en fonction de type de 
conducteur (aluminium, cuivre, …), de son diamètre, de l’épaisseur et nature de l’isolant. 
A. Hammoud et al. [49] déterminent la valeur du courant et le temps nécessaire pour produire 
de la fumée à partir des échantillons de câbles testés (Figure II-16). Ces câbles sont le 
MIL W 81381/7 (Tableau II-1) et le HS-725 ; ils ont le même diamètre (même American 
Wide Gauge de 20 AWG) et leur isolant est constitué de plusieurs couches d’isolation de 
fluoropolymère, pour une épaisseur totale de 6 mm. Ces couches sont :  
1. 0.75 mil PTFE Expansé 
2. 1.0 mil PTFE 
3. 1.5 mil HSCRTM PTFE 
4. 1.5 mil HSCRTM PTFE 
5. 2.0 mil PTFE 
La Figure II-16 montre que pour un courant de 35 A, les deux spécimens résistent 
30 secondes avant la production de la fumée. A 40 A le MIL-W-81381/7 résiste 30 secondes 
sans apparition de fumée tandis que le HS-725 ne peut résister que 29 secondes. Enfin quand 
le courant atteint 45 A la fumée apparait immédiatement dans le HS-725 et dans le 
MIL W 81381/7 la fumée n’a eu lieu qu’à partir de 20 secondes. 
 
Figure II-16 : Test de courant en fonction du temps pour avoir une fumée [49] 
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II.5. Caractéristique d’extinction de l’arc et de son réamorçage 
Des essais ont été réalisés par D. Konig, et al [50] afin d’identifier et de caractériser 
les différentes causes d’extinction de l’arc tracking. Ces essais sont de type sec. Un faisceau 
de câbles, dont deux sont préalablement endommagés, alimentés en 130 VDC est placé dans 
un compartiment qui permet de diminuer la pression grâce à une pompe à vide. Précisons que 
ces mesures déjà anciennes portent sur des câbles dont l’isolant est du Kapton. D’après ces 
essais, quatre types d’extinction de l’arc ont été identifiés, les plus importants pour notre 
étude étant :  
- Les isolants sont dégradés de telle manière qu’ils créent une faible résistance de 
court-circuit entre les conducteurs, ou, s’ils sont plus dégradés, le court-circuit a 
lieu directement entre les conducteurs (Figure II-17a) 
- Auto-extinction de l’arc (Figure II-17b) 
 
Figure II-17 : Courbes de tension et de courant lors de la phase d'extinction de l'arc [50] 
Les résultats montrent que pour un arc qui s’arrête seul et dont la remise sous tension 
du circuit électrique ne crée pas de ré-allumage, il est fort probable qu’il n’y ait pas de dégât 
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matériel. Pour une extinction causée par un petit circuit métallique entre les conducteurs, il se 
produit un fort courant de défaut qui sera détecté par les circuits de protection. Les auteurs 
pensent que les dégâts seront modérés, néanmoins, il est fort probable que les câbles ne seront 
plus utilisables. 
Dans le cas où l’extinction est causée par un faiblement résistif (R), (dû à la 
carbonisation de l’isolant et à la création d’un petit chemin conducteur entre les contacts 
(Figure II-17a) un arc peut se réamorcer lors de la remise sous tension du harnais. La 
résistance entre les conducteurs, peut aller de quelques centaines de M  à plusieurs , et peut 
produire une source de chaleur (RI²) en cas du passage du courant. En fonction de la 
résistance et de la valeur du courant, l’effet Joule peut être suffisamment fort pour causer le 
réamorçage de l’arc, qui peut se propager le long de fil, ce qui entraine à la perte du harnais 
entier. Dans certains cas de faible tension (28 VDC), la résistance peut-être suffisamment 
importante pour limiter le courant de court-circuit. Le problème est que le courant de défaut 
est très petit et ne peut pas être détecté par l’appareil de protection. On aura donc de sévères 
dégâts dans le harnais entier. 
Le phénomène de rallumage de l’arc peut-être expliqué comme suit : après l’initiation 
de l’arc tracking et son extinction, un résidu de carbone graphite peut avoir été créé entre les 
conducteurs. Ces traces partielles de carbone ne constituent pas nécessairement un bon milieu 
conducteur entre les conducteurs ; des lacunes peuvent exister dans les traces de carbone. Ces 
lacunes peuvent empêcher la circulation de courant pendant l’essai de rallumage pour 
différentes basses tensions entre les conducteurs. Quand la tension augmente, le champ 
électrique peut dépasser le champ de claquage du carbone, donnant lieu à la circulation du 
courant. Le résidu de carbone, n’étant pas un court-circuit direct entre les conducteurs, peut 
simuler une charge résistive entre les conducteurs, donc l’appareil de protection du câble 
(fusible, disjoncteur etc.) peut ne pas déclencher la coupure. Lorsque le défaut diélectrique 
apparaît, le courant passant à travers le carbone va dégager de la chaleur, par effet Joule et va 
donner lieu à un arc si le courant est suffisamment important, ou ne pas maintenir l’arc si 
l’énergie est trop faible. Lorsque l’arc s’arrête, les facteurs déterminant pour que celui-ci 
recommence est la tension entre les conducteurs, le courant disponible et la résistance (ou la 
conductance) résiduelle. 
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D’autres travaux récents sur cette problématique ont été entrepris par l’équipe AEPPT 
du LAPLACE en collaboration avec Labinal, avant le démarrage de cette thèse, pour des 
courants alternatifs. Ils seront décrits dans le paragraphe II.8. 
II.6. Endommagement dû à l’arc tracking 
L'étude des dégâts dus à l'arc électrique ne dépend pas seulement des conditions d’arc 
mais est largement fonction de l’environnement de cet arc. Le système est complexe et 
composé des conducteurs métalliques, des matériaux isolants et du plasma d'arc. La haute 
température du plasma ionisé formé par un arc et les forts transferts d’énergie vers les 
contacts et les matériaux environnants, vont en général se traduire par une ablation des 
contacts et des isolants. L’arc n’est plus alors établi dans l’air mais dans un mélange d’air, de 
vapeurs métalliques et de vapeurs organiques ou autres provenant de la décomposition des 
isolants (formation de vapeurs puis possible dépôt ultérieur de carbone par exemple). Le 
premier risque est donc une rupture du câble et de son isolation. Si on se limite aux arcs créés 
autour d’un câble, et sous certaines conditions, si l’arc n’est pas détecté et isolé, un incendie 
peut se créer à travers la combustion de l’isolant et surtout la combustion de matériaux 
environnants. A basse pression, l'oxygène atomique agit comme un agent oxydant, ce qui 
cause des réactions chimiques et une érosion physique, qui modifient la masse et la propriété 
de surface. La chaleur dégagée par l’arc provoque la dégradation par pyrolyse de l’isolant. 
Cette carbonisation forme un chemin conducteur qui permet à l’arc de se propager le long du 
faisceau de câble, phénomène qui dépend de la nature des isolants et peut être amplifié par 
différentes conditions (présence d’oxygène en particulier). 
Dans la littérature on trouve un nombre important de travaux sur l’endommagement 
des matériaux situés dans l’environnement de l’arc tracking, mais la plupart sont 
essentiellement descriptifs avec des explications assez triviales et nous avons estimé qu’il 
n’était pas nécessaire de les citer dans notre étude bibliographique. Certains d’ailleurs ont déjà 
été cités dans les paragraphes antérieurs au sujet de l’apparition de fumées ou par l’utilisation 
de coton autour des câbles, représentant les risques d’incendie. On peut toutefois compléter 
par le papier relativement récent de Land et al. [51] dont est tirée la Figure II-18, et montrant 
différents types de dommages pour certaines conditions d’arc. 
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Figure II-18 : Courbe indiquant des zones de dommages par rapport la caractéristique 
I(t) [51] 
Il est à noter que très peu de papiers montrent une analyse physique sur les 
mécanismes liés à l’interaction de l’arc tracking avec les matériaux environnants. Signalons 
une étude sur des contacts incandescents [43]. La tension minimale nécessaire pour obtenir 
des contacts incandescents a été mesurée à différents courants, ce qui a permis de déterminer 
la puissance dissipée dans le contact en fonction du courant, tracée sur la Figure II-19. La 
puissance atteint rapidement 50 W pour un courant de 20 A RMS. Nous voyons également 
que la résistance diminue lorsque le courant augmente. Au delà de 16 A, la puissance dissipée 
augmente considérablement. 
 
Figure II-19 : Caractéristique résistance (U/I), puissance dissipée et tension d'arc en 
fonction du courant, pour des contacts incandescents [43] 
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II.7. Système de protection et de détection 
II.7.1. Les appareils de protection [52], [53] 
II.7.1.1. Fonctionnement [54] 
Les disjoncteurs ont toujours été considérés comme la meilleure protection disponible 
pour le câblage en aérospatiale. L’un des plus importants paramètres est le temps que dure 
l’arc avant que le disjoncteur le détecte et ouvre le circuit. La Figure II-20 montre la 
caractéristique temps-courant d’un disjoncteur magnétothermique de 20 A. Le détecteur 
thermique a pour rôle la détection d’une intensité de surcharge et exploite le dégagement de 
chaleur produit par le passage du courant. Il est constitué de deux plaques de natures 
différentes soudées ensemble (bilame) et dont les coefficients de dilatation sont différents. 
Lors du défaut, la température s’élève autour du bilame, il s’incurve. L’incurvation du bilame 
déclenche l’ouverture thermique. 
 
Figure II-20 : Courbe de déclenchement du disjoncteur magnétothermique 
Le déclencheur magnétique a pour rôle la détection d’une intensité de forte surcharge 
et d’un court-circuit. Le principe consiste à exploiter la force produite par l’électro-aimant 
dont la bobine est parcourue par un courant. En cas de forte surcharge, le noyau va s’opposer 
à la cause qui donne naissance au courant induit. Il va donc se translater afin de s’extraire de 
la bobine. Le sous-ensemble « thermique » va avoir un temps de réponse lent (parfois 
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beaucoup plus qu’une seconde) mais va pouvoir répondre à des surcharges en intensité plus 
faible. L’électro-aimant coupe le courant rapidement en présence d’un court-circuit. 
Nous comprenons bien que le disjoncteur ne se déclenchera pas si le courant n’est pas 
supérieur à la courbe de déclenchement du disjoncteur. Un courant d’arc élevé peut paraître 
plus dangereux qu’un faible, la réalité est qu’un fort courant est plus facile à détecter. Le 
disjoncteur protège donc des effets thermiques, mais pas des effets de l’arc électrique, qui 
peuvent être de faible intensité. 
 La région 1 est une petite région dans laquelle le court-circuit ne sera pas détecté 
par un système de protection contre les surcharges. L’énergie dissipée par un arc dans cette 
région est suffisante pour causer la dégradation des matériaux dans un temps bref. Lorsque le 
courant est en dessous de la courbe de déclenchement du circuit, les arcs qui surviennent dans 
cette région seront entre phase et neutre. C’est ce que l’on peut appeler un arc parallèle. 
 La région 2 est une zone d’énergie plus faible pour laquelle le courant peut être en 
série avec la charge. La probabilité de dégrader l’isolant est inférieure comparée à la région 1. 
Le danger est que l’arc dure longtemps. 
II.7.1.2. Sécurité, appareils de protection 
La plupart des défauts sont détectés grâce à l’augmentation du courant. Dans 
l’aéronautique, afin de gagner du poids, donc de réduire le diamètre des câbles, pour 
augmenter la puissance électrique, il faut augmenter la tension d’alimentation, plutôt que le 
courant, ce qui diminue la probabilité qu’un disjoncteur traditionnel détecte un défaut d’arc. 
Une des méthodes pour reconnaître un arc est de mesurer la puissance dissipée. 
Lorsque la puissance augmente, on ne peut pas déterminer si une charge a été ajoutée ou si un 
arc électrique est apparu. C’est pourquoi les câbles ne peuvent pas être protégés uniquement 
par protection thermique. Les systèmes de protection doivent détecter la différence entre une 
surchauffe et un arc électrique. Les disjoncteurs traditionnels ne peuvent pas détecter un arc si 
le courant de défaut est trop faible. On a donc cherché à développer des disjoncteurs 
intelligents (AFCI). 
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II.7.2. Les disjoncteurs intelligents et la détection des arcs [55] 
Le disjoncteur de défaut d'arc (AFCI) est un dispositif qui protège des effets des arcs 
électriques. Il reconnaît les caractéristiques uniques à l’amorçage d’un arc et coupe 
l’alimentation du circuit lorsqu’un arc électrique est détecté. Il analyse donc le comportement 
du spectre énergétique du courant.  
Avec le nombre croissant d’appareils électroniques, la forme d’onde du courant est 
modifiée. Les appareils qui perturbent le signal sont par exemple les lampes fluorescentes ou 
le démarrage d’un moteur. Le disjoncteur ne doit pas se déclencher à cause de l'équipement 
électrique. Ce type de disjoncteur n’arrive parfois pas à faire la différence entre un arc 
électrique et le fonctionnement d’un appareil électronique et l’on cherche à détecter l’arc au 
moyen de disjoncteurs intelligents (AFCI). [56] 
Nous avons vu que l’arc électrique provoque une déformation du signal. Afin de 
détecter la perturbation du signal, une analyse du spectre énergétique (FFT) est effectuée, 
calcul qui sera utilisé dans un algorithme, afin que celui-ci détermine s’il y a présence de 
défaut. Il faut donc effectuer un grand travail d’analyse afin que l’algorithme couvre un 
maximum de cas de figures. Un algorithme AFCI robuste ne devrait pas se fier au niveau du 
courant pour déterminer s’il y a amorçage d’un arc. Il devrait être capable de reconnaître 
l’amorçage d’un arc d’après le contenu du signal et sur un temps limité [51]. D’autres 
phénomènes physique peuvent également être exploités, tel que le rayonnement 
électromagnétique de l’arc. [57] 
 
Figure II-21 : Schéma de mesure de la transformée de Fourrier [52] 
Bien que de nombreux systèmes ou brevets aient été proposés ou déposés, cette 
problématique est toujours d’actualité. Dans le programme ISS Power&Control dans lequel 
s’inscrit cette thèse, mais indépendamment de cette thèse, une part incluse dans la tâche 
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« Health Monitoring » devait être consacrée à l’étude de la détection de l’arc; elle n’a pas été 
réalisée faute de post-doc et de chercheurs disponibles au moment opportun. 
II.8. Expériences réalisés en 2008-2009 par Labinal avec la collaboration du 
groupe AEPPT 
II.8.1. Motivations et historique 
Ces travaux tournent autour de deux campagnes de mesure menées à la demande de 
Labinal, au Centre CEAT à Balma, devenu « DGA Techniques Aéronautiques », et portent 
sur l’Arc Tracking en courant alternatif. Les essais ont été réalisés suivant les normes définies 
au § II.3 pour des conditions de déclenchement à sec et déclenchement humide, suivant les 
schémas décrits aux figures II-10 et II-11. Les objectifs de la première campagne (Fin 2007-
début 2008) étaient d’observer la durée d’arc et l’ablation des câbles à âme en cuivre et en 
aluminium respectivement, lorsque la tension alternative appliquée est de 230 V (nouvelles 
conditions) et de comparer les résultats à ceux obtenus par le passé avec une tension de 
115 V, pour des câbles dont l’intensité nominale n’excède pas la dizaine d’A. Les seules 
mesures effectuées étaient de l’imagerie assez lente et des mesures électriques. 
A la suite de cette première campagne et d’une série de mesures effectuées par ailleurs 
sur des câbles en aluminium, une deuxième campagne (fin 2008-début 2009) a été 
programmée et entreprise, pour des câbles plus gros (donc puissance électrique nettement plus 
élevée) pour étudier plus spécifiquement le comportement des arcs en présence de fil 
d’aluminium dont l’énergie avait été trouvée supérieure à celle développée par des arcs avec 
des câbles en cuivre. Pour cette deuxième campagne les chercheurs du Laplace avaient 
suggéré quelques moyens complémentaires de diagnostic. 
II.8.2. Résumé de la première campagne 
L’analyse phénoménologique du comportement de l’arc dans les câbles a été limitée 
par le fait que seules des mesures électriques étaient exploitables mais elles ont permis 
d’approfondir quelques phénomènes. Ainsi, un des résultats les plus intéressants fournis par 
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les essais est la forme du courant d’arc dont un extrait est représenté sur la Figure II-22, 
montrant que lorsque l’intensité du courant passe par zéro, le reprise du courant sur l’autre 
alternance présente souvent un certain retard, marqué t. Nous avons montré que ce retard 
était dû au refroidissement de l’arc et à la chute de la conductivité électrique, et qu’il avait 
tendance à augmenter quelques alternances avant l’extinction effective et durable de l’arc. Par 
ailleurs, à partir des mesures électriques nous avons pu déduire des grandeurs telles que la 
puissance et la résistance de l’arc, ce qui a permis de mettre en évidence un comportement 
classique de l’arc : résistance presque constante durant la phase quasi-statique de l’arc, c’est à 
dire en dehors des zones de passage au zéro du courant. Enfin le résultat qui paraît le plus 
intéressant est l’allongement de la durée de l’arc sous 230 V par rapport à sa durée sous 
115 V, en précisant que le nombre d’essais qui ont pu être analysés pour cette comparaison, 
reste très limité. 
Cependant tous les phénomènes observés n’ont pas pu être interprétés, et en particulier 
le fait que les câbles à âme en aluminium (AD) semblent se détériorer moins que ceux à âme 
de cuivre (DR), alors que l’énergie dépensée par l’arc dans le premier cas est supérieure à 
celle du deuxième cas. 
 
Figure II-22 : Variations temporelles du courant montrant un retard t au réamorçage 
après le passage par zéro du courant 
II.8.3. Résumé de la deuxième campagne 
Pour cette deuxième campagne de mesures, l’intensité du courant était près de 10 fois 
supérieure à celle de la première série, pour simuler le cœur électrique d’un avion. Deux 
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grandes nouveautés pour cette campagne : des diagnostics physiques sont rajoutés ; une 
expérimentation a été rajoutée pour isoler l’énergie de combustion de l’énergie électrique. Ce 
deuxième point a été conçu à la suite d’expérimentations précédentes à fort courant, montrant 
que l’arc de défaut dans le cas de câbles en aluminium paraissait nettement plus énergétique 
que dans le cas de câbles en cuivre ; une interprétation plausible était que la combustion de 
l’aluminium, phénomène chimique très efficace, pouvait rajouter une quantité d’énergie 
appréciable. Un dispositif a donc été mis au point pour pouvoir créer un arc dans l’air ou dans 
l’azote. Les principales conclusions sont les suivantes : 
- Les résultats semblent indiquer qu’en présence d’aluminium, il y a davantage de 
vapeur métallique dans le plasma qu’en présence de cuivre. Ces résultats 
concernent le rayonnement (plus fort pour l’aluminium) ainsi que la tension d’arc 
plus élevée en présence d’aluminium. L’augmentation des pertes radiatives pour 
un courant fixé correspond à une perte d’énergie importante qui doit être 
compensée par une augmentation de la tension d’arc, ce qui est observé. 
- Si l’on s’intéresse à l’ablation des matériaux solides en comparant les propriétés 
des deux métaux sous forme condensée, nous pouvons remarquer que ces deux 
métaux ont des propriétés relativement proches ne permettant pas d’expliquer 
facilement les écarts que nous avons pu observer.  
- Le diamètre des câbles AD ayant une section plus importante, il est fort probable 
que le diamètre rentre en compte dans le phénomène de façon triviale : l’arc a 
davantage de matériau à éroder dans le cas de l’aluminium, ce qui se traduit par 
une présence plus importante de vapeur métallique dans le plasma.  
Le rôle de la présence d’oxygène est moins net que ce qui était attendu mais n’est pas 
négligeable pour l’aluminium, contrairement à ce qui a été observé pour le cuivre. 
II.8.4. Conclusions de ces campagnes d’essais 
Ces travaux en collaboration avec Labinal, ont permis au groupe AEPPT qui a de 
fortes compétences dans les procédés en plasmas thermiques et dans la physique des 
disjoncteurs, de se familiariser avec les problèmes des arcs de défaut et plus particulièrement 
avec l’Arc Tracking en courant alternatif. C’est à partir de ces essais en milieu industriel que 
les bases et les objectifs de cette thèse ont été définis en se focalisant sur le problème d’Arc 
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Tracking en régime continu et en donnant aux travaux un caractère plus académique avec une 
orientation physique liée aux propriétés du plasma et au transfert d’énergie vers les milieux 
environnant l’arc. C’est ainsi qu’une étude systématique sur les deux grandes catégories de 
câbles (cuivre et aluminium respectivement) a été programmée. Par ailleurs certains 
diagnostics ont été testés et ont été reconduits lors de cette thèse, en les adaptant aux 
nouvelles conditions. 
II.9. Bilan et conclusion 
De nombreux articles et communications ont été publiés sur le problème de l’arc 
tracking dans les avions. Parmi ceux qui traitent les problèmes d’arc (les études sur les 
décharges partielles, par exemple, n’entrent pas dans cette catégorie) la très grande majorité 
d’entre eux ont un caractère très technologique et descriptif, et n’abordent pas les phénomènes 
physiques sous-jacents. Par ailleurs la plupart des travaux antérieurs au milieu des années 90 
environ, traitent des câbles dont l’isolant, composé essentiellement de polyimides (Kapton), 
est un très bon vecteur de la propagation de l’arc et n’est plus utilisé dans les avions récents. 
Enfin la quasi-totalité des essais et travaux portent sur des arcs de défaut en régime alternatif. 
Les articles sur l’arc tracking directement utilisables pour notre étude sont finalement 
assez peu nombreux et c’est plutôt des études, recherches et résultats sur d’autres types d’arc 
qui vont nous aider dans notre analyse, comme on le verra au cours du Chapitre IV. Notre 
démarche va donc être guidée plutôt par des études sur des arcs transitoires non établis entre 
câbles. Citons en particulier les travaux de Zhang et al. [58] sur des arcs de défaut dans des 
installations électriques avec des niveaux d’intensité allant jusqu’à une dizaine de kA, centrés 
sur la détermination du transfert d’énergie arc-matériaux. 
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Les travaux ont été réalisés en utilisant deux dispositifs expérimentaux destinés à 
reproduire deux configurations d’arc. Le premier permet d’étudier un arc électrique amorcé 
dans un toron entre des câbles adjacents (configuration ARC1), le second un arc créé entre 
l’extrémité d’un câble coupé et une plaque représentant la structure d’un avion (configuration 
ARC2). Dans chaque cas, le dispositif est instrumenté pour permettre de relever les grandeurs 
liées au transfert d’énergie. 
III.1. Premier dispositif expérimental 
Le premier dispositif expérimental, présenté sur la Figure III-1, permet de déclencher  
et d’étudier un arc électrique entre des câbles adjacents dans un toron pendant une durée 
réglable, pour différentes valeurs de courant. Il est composé de deux circuits électriques, un 
premier ne comprenant que l’alimentation et une résistance ballast R, et un deuxième 
comprenant l’alimentation, la résistance ballast R et les câbles étudiés. Un support permet de 
maintenir les câbles au cours de l’essai de manière à pouvoir conserver une distance constante 
par rapport aux détecteurs (caméra, capteurs de flux). Le déclenchement d’un essai et 
l’acquisition des données sont effectués au moyen d’un ordinateur, permettant de 
synchroniser l’ensemble du dispositif. 
 
Figure III-1 : Schéma du dispositif expérimental utilisé pour la configuration ARC1 
III.1.1. Circuit électrique 
Le circuit électrique dont le schéma est donné sur la Figure III-2, est organisé autour 
d’une partie commune comprenant une résistance ballast et un générateur. Un dispositif de 
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commutation permet de connecter soit la partie gauche, ne comportant qu’un câble assurant le 
retour du courant, soit la partie droite comportant les échantillons de câble à tester. Lorsque le 
dispositif est mis sous tension, le courant circule d’abord dans le premier circuit, ce qui 
permet de stabiliser la valeur de l’intensité à la valeur de consigne choisie. Un signal de 
commande déconnecte ensuite le premier circuit au profit de celui contenant les câbles à tester 
pendant une durée déterminée, avant d’y revenir automatiquement. La résistance ballast, 
commune aux deux circuits, est destinée à limiter la variation d’impédance lors du 
basculement de l’un à l’autre, évitant ainsi de solliciter l’alimentation de manière trop brutale. 
 
Figure III-2 : Schéma simplifié du dispositif expérimental 1 
III.1.1.1. Le générateur 
L’alimentation utilisée fonctionne comme une source de courant dont la valeur de 
l’intensité peut être ajustée, au moyen d’un potentiomètre, de 0 à 100 A. La valeur de 
consigne choisie est visualisée au moyen d’un afficheur analogique permettant une précision 
de ± 1 A. Dans ce mode de fonctionnement, la tension délivrée dépend du circuit qui y est 
connecté, avec une valeur maximale de 120 V en circuit ouvert. Lorsque l’arc est amorcé, elle 
chute à une valeur de quelques dizaines de volts, dépendant principalement de la distance 
interélectrode et de la nature des métaux formant les deux électrodes. 
III.1.1.2. Le boîtier de commutation 
Le boitier de commutation développé dans le cadre de cette étude, est constitué d’un 
module de puissance et d’un module de commande. Le premier comporte deux IGBT pilotés 
au moyen d’une carte électronique et montés sur un dissipateur équipé d’un ventilateur, du 
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fait des courants importants pouvant y circuler. Le temps d’ouverture étant supérieur au temps 
de fermeture de la jonction, il est possible de commander les deux opérations simultanément 
sans risquer d’avoir une période où les deux IGBT seraient ouverts en même temps. Pour 
éviter tout risque de surcharge en amont en cas de défaut, les IGBT ne sont pas directement 
connectés à l’ordinateur mais à un module de commande, via une liaison optique. Il permet 
d’assurer l’interface avec l’ordinateur, pour recevoir le signal de déclenchement, et de régler 
la durée pendant laquelle les câbles à tester seront alimentés, jusqu’à 9,9 secondes. Il est 
également possible de fixer un délai entre l’impulsion de déclenchement et la commutation 
des IGBT. En effet, lorsque le signal est envoyé depuis l’ordinateur l’acquisition ne 
s’enclenche pas instantanément et il est nécessaire de décaler le début de l’essai pour éviter de 
perdre les données correspondant au début de l’arc. 
III.1.2. Les câbles étudiés 
Deux types de câbles ont été utilisés, l’un à base de cuivre (câbles DR), l’autre 
d’aluminium (câbles AD). Les câbles de type DR possèdent un conducteur en cuivre nickelé 
tandis que les câbles de type AD ont un conducteur constitué majoritairement d’aluminium, 
mais contenant également de cuivre. Les deux types de câbles sont recouverts du même type 
d’isolant, composé d’une fine couche de polyimide recouverte d’une gaine de PTFE et sont 
prévus pour une tension maximale de fonctionnement de 600 V. La gamme de température 
admissible est de -65 à 260 °C pour les câbles à âme de cuivre (câbles DR) et de -55 jusqu’à 
180 °C pour les câbles à âme d’aluminium (câbles AD). 
Le diamètre des câbles est défini selon la norme américaine « American Wire Gauge » 
(AWG). Plusieurs diamètres ont été utilisés, les travaux portant plus particulièrement sur les 
câbles de référence « AWG » 18 ou 20 pour les câbles de type DR et « AWG » 16 ou 18 pour 
les câbles de type AD. Les caractéristiques complètes de ces câbles sont présentées dans le 
Tableau III-1. 
Quelques essais ont été réalisés également avec un câble à âme de cuivre nickelé, mais 
recouvert d’une simple couche de polyimide (Kapton®). Ces câbles, désignés par la référence 
CF, correspondent à l’ancienne génération de câbles actuellement en cours de remplacement  
dans les avions par les câbles DR ou AD. Le diamètre des câbles CF testés correspond à la 
référence  AWG 20. 
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Tableau III-1 : Caractéristiques des câbles testés 
Type 
de 
câble 
AWG 
Code de 
section 
nominale 
Section 
nominale 
(mm²) 
Résistance 
linéaire à 
20°C (Ω/km) 
Diamètre 
extérieur (mm) 
masse 
maximale 
(kg/km) 
Pourcentage 
massique de 
la couche 
isolante (%) min max 
DR 
18 10 1,00 21,1 1,46 1,61 10,43 15,9 
20 6 0,6 33,20 1,22 1,34 6,85 18,3 
AD 
16 12 1,20 23,00 1,76 1,92 7,75 29,2 
18 10 1,00 33,20 1,46 1,61 5,45 32,7 
III.1.3. Procédure des essais 
Nous avons réalisé une série des tests dans l’air à pression atmosphérique, en utilisant 
deux câbles placés l’un au-dessus de l’autre. Afin de réussir l’amorçage d’un arc entre deux 
câbles, pour chaque essai, nous avons retiré, préalablement et localement, une partie de 
l’isolant entourant le câble. L’arrangement des brins métallique de chaque câble a ensuite été 
déformé de sorte que les deux conducteurs puissent-être placés en contact. Pour éviter que les 
câbles ne se déplacent et s’écartent durant l’essai (notamment sous l’effet des force 
électromagnétiques), nous avons attaché les câbles de part et d’autre de la zone dénudée 
(Figure III-3) au moyen de frettes ficelles plates tressées de référence NSA8420-7. La section 
rectangulaire de cette frette lui confère un meilleur accrochage sur les câbles en augmentant 
sa surface de contact, ce qui améliore encore sa résistance en répartissant l'effort. La frette est 
également prévue pour avoir une bonne résistance face à une température élevée, ce qui est 
particulièrement important lors de l’échauffement du câble et l’apparition de l’arc. Elle est 
fabriquée à partir de cinq types de matériaux : Polyamide (Nylon), Polyester (Dacron), 
Tetrafluorocarbone (Teflon), Glass (Fibreglass), et aramide résistant à la chaleur (Nomex). 
 
Figure III-3 : Échantillon de câbles mis en contact 
Deux types d’amorçage ont été testés ; le premier correspond à essai humide. Après le 
retrait d’une partie de l’isolant un film d’eau salée (0.9 % de chlorure de sodium) est déposé 
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sur la zone en contact de deux câbles. Le deuxième correspond à essai sec, en introduisant un 
petit fil métallique entre les brins pour initier le court-circuit entre les deux câbles à tester. 
Certains essais ont également été réalisés en combinant les deux méthodes. 
Comme l’instant d’amorçage de l’arc et sa durée ne sont pas contrôlables, il est 
nécessaire d’alimenter les câbles à tester pendant au moins plusieurs secondes. Une durée de 
l’ordre de 6 s est généralement employée. Si au bout de cette période aucun arc ne s’est 
produit une nouvelle séquence d’alimentation est lancée sur le même échantillon. Avant que 
l’amorçage de l’arc ne se produise, les deux câbles chauffent par effet Joule jusqu’à une 
température pouvant atteindre plusieurs centaines de degrés au niveau de la zone mise en 
contact (on peut observer l’incandescence à ce niveau). L’amorçage de l’arc se fait ensuite 
généralement à partir de la fusion d’une petite zone de métal (pont fondu) qui s’étire jusqu’à 
éclater, les vapeurs métalliques rendant le milieu suffisamment conducteur pour aboutir à 
l’initiation de l’arc. Durant cette phase, le film d’eau et/ou le petit fil de cuivre déposés sur le 
conducteur se vaporisent également, facilitant l’amorçage. Cependant durant la phase de 
chauffage quelques brins des câbles peuvent commencer à se déformer et fondre, notamment 
dans le cas des câbles à base d’aluminium. Ainsi, au bout de quelques séquences 
d’alimentation, même si aucun arc n’a eu lieu les câbles sont trop dégradés et doivent être 
remplacés. C’est dans le cas des câbles DR et pour un essai humide que le plus grand nombre 
de séquences d’alimentation peuvent être enchaîné avant destruction de l’âme métallique du 
câble. 
Avant et après chaque essai, nous avons pesé les échantillons de câble au moyen d’une 
balance analytique « sartorius handy ». Une estimation de la masse érodée a ainsi pu être 
obtenue et nous permet de faire une analyse thermodynamique pour estimer la quantité 
d’énergie nécessaire pour ablater et endommager les câbles. 
Nous avons réalisé une série de tests pour différentes multiples des intensités 
nominales (n x In) dépendant du type de câble :  
 Pour les câbles à base du cuivre : 10In pour le conducteur correspond à l’AWG 18 
et 7In pour celui correspond à l’AWG 20. 
 Pour les câbles à base d’aluminium : 10In pour le conducteur correspond à l’AWG 
16 et 7In pour celui correspond à l’AWG 18. 
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III.1.4. Les sondes de courant et de tension 
La sonde de courant (LF 205-S/SP3) présentée dans la Figure III-4 est un capteur à 
effet Hall à boucle fermée. Il permet de mesurer des courants continus, alternatifs et 
impulsionnels. Ce capteur est un transformateur électronique composé de deux circuits, 
primaire et secondaire, avec une isolation galvanique entre les deux. Il est caractérisé par une 
bande passante (100 kHz à -3 dB) et un temps de réponse suffisamment rapide (inférieur à 
1µs) compte tenu de l’échelle de temps des phénomènes étudiés. 
 
Figure III-4 : Capteur de courant 
Le capteur de tension (AV 100), présenté sur la Figure III-5, permet de mesurer la 
tension jusqu’à 1500 Veff nominale. Il peut mesurer n’importe quel type de signal électrique, 
continu, alternatif, impulsionnel et mixte. Ce capteur est formé d’un circuit primaire (haute 
tension) et d’un circuit secondaire (circuit électronique) séparés par une isolation galvanique. 
Il est caractérisé par un temps de réponse de 33 µs, une bande passante de 13 kHz à -3 dB 
avec une précision à ±1.7 %. 
 
Figure III-5 : Capteur de tension 
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III.1.5. Capteurs des flux radiatifs 
Un capteur de flux radiatif, ou « fluxmètre » permet de mesurer la quantité d’énergie 
transmise par rayonnement au milieu environnant de l’arc. Il est constitué de thermocouples 
(bandes verticales noires et blanches sur la Figure III-6) sensibles au rayonnement 
(0,1 à 12 µm) générant une tension proportionnelle à l’énergie thermique reçue et ne nécessite 
pas d’alimentation électrique 
 
Figure III-6 : Capteurs de flux radiatifs ‘simple face’ 
Ce type de capteur, ‘simple face’ compare son émission propre (puissance en W/m²) 
avec celle produite par la source de rayonnement extérieure. Le flux radiatif mesuré est donné 
par la loi de Stefan Boltzmann III.1 : 
  III.1 
Avec :  
σ  la constante de Stefan Boltzmann ;  
T1 la température absolue de la surface où le fluxmètre est déposé ; 
T2 la température absolue de la source ; 
Le rapport de conversion entre la tension délivrée et la puissance rayonnée reçue par 
unité de surface est fourni par le constructeur. Ces capteurs ne sont par contre pas sensibles 
aux transferts de chaleur par conduction ou convection. Leur principale limitation est liée à 
leur temps de réponse, dépendant de la taille du capteur et de la largeur des thermocouples : 
même pour la plus petite surface active disponible (1 cm²) le temps de réponse est de l’ordre 
de 80 ms. Or en raison de l’aspect instable de l’arc tracking, son extinction spontanée peut se 
produire au bout de seulement quelques ms. Plusieurs essais doivent donc être réalisés pour 
pouvoir obtenir une durée suffisante à l’acquisition de données utilisables. 
Par ailleurs, du fait de l’instabilité de l’arc (il peut s’orienter dans toutes les directions 
et se déplacer le long des câbles) le rayonnement n’est pas symétrique. La présence des câbles 
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et de l’isolant peut également masquer les détecteurs. Ainsi, afin de pouvoir quantifier de 
manière précise la part de la puissance rayonnée par l’arc, huit capteurs de flux radiatifs ont 
été déposés symétriquement sur la face intérieure d’un anneau de 90 mm de diamètre placé 
autour des échantillons testés (Cf. Figure III-7). Pour certains essais des capteurs ont 
également été placés à une distance inférieure de l’arc, afin de contrôler l’influence de la 
distance sur le rayonnement reçu par le capteur. 
 
Figure III-7 : Disposition des fluxmètres sur la face intérieure d’un cylindre de 90 mm 
de diamètre autour des échantillons 
En raison de la sensibilité très élevée de ce type de capteurs, le rayonnement intense 
peut les endommager (fort échauffement) très rapidement conduisant à une dégradation de 
leurs performances après seulement quelques essais, même de courte durée. Des gouttes de 
métal fondu peuvent également les atteindre, détruisant le capteur au point d’impact. Nous 
avons donc dû les remplacer régulièrement, après 3 ou 4 essais pour lesquels la durée de l’arc 
est de l’ordre de 80 à 150 ms. 
Enfin, il est à noter que dans l’air, tout rayonnement d’une longueur d’onde inférieure 
à 0,2 µm (correspondant au domaine « Vacuum Ultra-violet » ou VUV) est absorbé au bout 
de quelques millimètres. La gamme de longueur d’onde effectivement reçue par le capteur 
s’étend donc de 0,2 à 12 µm (domaine UV-C jusqu’à l’infrarouge). 
III.1.6. Acquisition des données 
Les fluxmètres, les sondes de tension et de courant sont connectées à une carte 
d’acquisition National Instrument PXI 621 via un boîtier d’interface SCB 68, permettant 
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d’obtenir les données sur un ordinateur. Le boîtier permet également l’envoi du signal de 
déclenchement pilotant le dispositif de commutation. Une interface sous LABVIEW permet 
de gérer l’ensemble des paramètres : facteurs de correction des fluxmètres, durée 
d’acquisition et fréquence d’échantillonnage. Pour chaque essai on choisit les fichiers dans 
lesquelles les données correspondant aux mesures électriques et aux mesures radiatives seront 
enregistrées. La durée d’acquisition est réglée de manière à couvrir la période d’alimentation 
des câbles, compte tenu du délai avant commutation. La fréquence d’acquisition est réglée à 
20 kHz. 
III.1.7. Imagerie rapide 
La caractérisation de la décharge électrique, ainsi que l’enregistrement de l’image de 
l’arc transitoire a été faite par une caméra rapide Phantom v9.1 présenté sur la 
Figure III-8.Elle possède un capteur vidéo de deux méga pixels, et une profondeur des 
couleurs de 14 bits par pixels. Sa vitesse d’acquisition est de 1000 images par seconde avec 
une résolution de 1632x1200 et peut atteindre 153000 images par seconde en réduisant la 
taille de la zone enregistrée. Le temps d’exposition minimal est de 2 microsecondes. 
En vue d’étudier la dimension de l’arc en fonction des paramètres électriques, nous 
avons synchronisé la caméra à l’acquisition des paramètres électriques, ce qui nous a permis, 
à un instant donné, de corréler respectivement la longueur et le diamètre d’arc à sa tension et 
son courant. 
 
Figure III-8 : Caméra rapide Phantom v9.1 
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III.2. Dispositif expérimental Arc2 
Le dispositif expérimental 2 présenté sur la Figure III-9 doit permettre d’étudier le 
comportement d’un arc entre l’extrémité d’un câble et une plaque de matériau, métallique 
(cuivre) ou composite. 
 
Figure III-9 : Schéma du dispositif expérimental utilisé pour la configuration ARC2 
III.2.1. Procédure des essais 
Cette configuration permet de déplacer un échantillon de matériau à proximité d’un 
câble fixe. Au cours du fonctionnement on obtient tantôt un contact, tantôt l’ouverture du 
circuit avec création d’un arc. Le dispositif permet ainsi de simuler le cas d’un câble venant 
frotter contre une paroi avec possibilité d’amorçage d’un arc, tout en permettant d’avoir une 
position de l’arc relativement constante. 
Comme pour le premier dispositif expérimental (Figure III-1), ce dispositif est 
composé de deux circuits électriques, l’un comprenant l’alimentation et la résistance ballast et 
l’autre l’alimentation, la résistance ballast le câble et la plaque du matériau à étudier. 
L’alimentation est identique  à celle utilisée pour la configuration ARC1 : L’intensité du 
courant peut être réglée de 0 à 100 A, et le boîtier de commande permet d’alimenter le 
système pendant une durée déterminée. Il est possible de connecter soit le câble à l’anode et la 
plaque à la cathode, soit l’inverse. 
Cette configuration est constituée d’une plaque (1) pouvant se déplacer de gauche à 
droite et vice versa et d’une pièce verticale (2) supportant l’échantillon de matériau y étant 
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fixée au moyen d’une vis (3), permettant de régler l’angle d’inclinaison du support (2) par 
rapport à la direction de déplacement. Le câble à tester, relié à l’une des bornes de 
l’alimentation, est placé en regard de cette plaque qui est connectée à l’autre borne. De cette 
manière, la distance entre les deux électrodes peut varier lors du déplacement longitudinal, 
d’une position où le câble et la plaque sont en contact jusqu’à une séparation des électrodes. 
L’arc se produit lorsque le contact est rompu. 
Le déplacement du support est produit par un système de bielle manivelle (4) actionné 
par un moteur à courant continu : en ajustant sa tension d’alimentation il est possible de 
définir une vitesse donnée de déplacement de la plaque. Selon le choix de ces deux 
paramètres, vitesse du moteur et angle d’inclinaison, on peut alors réaliser simplement 
plusieurs configurations en termes de vitesse de séparation des électrodes et des écarts 
maximales entre celles-ci. 
Une série d’essais a été réalisée dans le but de caractériser ce type de décharge, pour 
différentes valeurs de courant, différents câbles et matériaux constituant la plaque et les deux 
types de polarités possibles. Les mesures électriques ont été corrélées avec l’imagerie rapide 
et l’analyse par thermographie. 
III.2.2. Les matériaux étudiés 
Dans cette configuration nous avons utilisé deux types de plaques, les premières étant 
constituées de cuivre et les secondes d’un échantillon appartenant à la famille des composites 
à matériaux organiques (CMO), à base de fibre de carbone et de résine époxy. 
Pour les plaques de cuivre deux formats ont été étudiés : une barre de 3,2 mm 
d’épaisseur sur 20 mm de largeur pour une longueur de 220 mm et une plaque de 0,34 mm 
d’épaisseur sur 40 mm de largeur pour une longueur de 167 mm. 
Dans le cas du matériau composite des plaques de 36 mm par 167 mm, pour une 
épaisseur de 1,47 mm ont été employées. Les fibres de carbone, qui représentent 60 % en 
volume, correspondent à la référence commerciale T700S. La matrice de résine, 
correspondant à la référence commerciale M21E, est constituée de deux éléments : un 
composé thermodurcissable, représentant 70 % de la résine et un composé thermoplastique. A 
partir de la température de 160 °C le composé thermodurcissable atteint sa température de 
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transition vitreuse : une dégradation permanente des propriétés du matériau est alors 
susceptible de se produire. En revanche le matériau thermoplastique peut fondre de manière 
réversible à partir d’une température de 210 °C, mais en phase fondue il perd toutes ses 
propriétés mécaniques.  
L’échantillon étudié comporte 8 nappes de fibre de carbone alternées avec des couches 
de résine, chaque nappe étant inclinée d’un angle de 45° par rapport à la précédente. Un tel 
matériau est désigné par l’appellation « quasi isotrope », par opposition aux composites ne 
comportant qu’une ou deux direction d’orientation des fibres de carbone. C’est cette 
configuration qui permet d’obtenir la meilleure conductivité électrique. Cependant, pour 
utiliser ce type de matériau comme électrode il est nécessaire de retirer (par ponçage) la 
couche supérieure de résine, qui se comporte comme un isolant. Au niveau de la fixation du 
câble de l’alimentation électrique, un trou a été percé et un boulon, d’un diamètre légèrement 
supérieur, a été inséré en force. Ainsi le contact électrique peut se faire sur l’épaisseur du 
matériau et toutes les nappes de fibres sont susceptibles de conduire le courant (si par exemple 
la première nappe, qui normalement assure seule le passage du courant, est détruite). 
III.2.3. Thermographie 
Outre la mesure des paramètres électriques et l’imagerie rapide, une caméra infrarouge 
ThermoVision SC 6000 FLIR (Figure III-10) a été utilisée pour effectuer des mesures 
thermographiques. Cette caméra permet d’effectuer des acquisitions dans le domaine 
infrarouge (pour des longueurs d’onde de 3 à 5 µm) à haute vitesse. Comme pour la caméra 
rapide Phantom v9.1 la fréquence d’acquisition, la taille des images enregistrées et la 
longueur maximale de la séquence sont liées. Cependant les images ne sont pas stockées 
directement sur une mémoire interne mais transférées en direct vers l’ordinateur de contrôle, 
ce qui peut limiter la vitesse de transfert des données. Pour une taille d’image de 256 x 256 la 
vitesse d’acquisition maximale disponible est de l’ordre de 400 images par seconde pour une 
durée maximale de 3 s. Pour une taille de 640 x 512 la vitesse n’est que de 125 images par 
secondes, mais la durée d’acquisition est de 7,92 secondes. Avec l’objectif employé (dont 
l’optique doit pouvoir transmettre la lumière aux longueurs d’onde étudiées) une distance 
maximale de 50 à 57 cm avec l’objet peut être utilisée. Dans ces conditions la résolution 
spatiale est de l’ordre de 0,26 mm par pixel. 
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Figure III-10 : Caméra infrarouge ThermoVision SC 6000 FLIR 
La mesure par thermographie infrarouge nécessite par ailleurs un étalonnage et la 
connaissance de l’émissivité du matériau étudié. La caméra étant déjà étalonnée par rapport à 
un corps noir il suffit de charger des fichiers d’étalonnage en mémoire dans l’ordinateur. En 
fonction du fichier choisi différentes gammes de températures peuvent être étudiées, les trois 
gammes que nous avons utilisées s’étendant de 10 à 90 °C, de 80 à 200 °C et de 135 à 350 °C. 
Le choix de la gamme dépend de la valeur du courant, de type de câble, de la nature de la 
plaque et de la polarité choisie. Il est en revanche plus délicat de connaître l’émissivité du 
matériau étudié : même dans le cas d’un corps pur comme le cuivre, elle dépend en effet 
également de l’état de surface. Pour pallier ce problème la surface est recouverte d’une 
peinture noire, ce qui permet de considérer une émissivité de 0,98. A partir de l’émissivité, la 
distance à l’objet et le fichier d’étalonnage, le logiciel permet alors d’obtenir la température 
de l’objet visé en fonction du temps. Il est ainsi possible de déterminer la vitesse 
d’échauffement du matériau. 
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Nous abordons dans ce chapitre les résultats expérimentaux concernant l’énergie de 
l’arc : si le courant est fixé par la valeur de consigne, la tension d’arc dépend par contre des 
conditions expérimentales. Nous présentons d'abord la procédure de mesure de la chute de 
tension correspondant à l’arc, évaluée à partir des mesures électriques corrélées à 
l’observation par imagerie rapide. Les données sont obtenues pour la colonne de plasma et au 
niveau des électrodes, dans le cas deux types de câbles testé (cuivre et aluminium). Ces 
valeurs seront ensuite combinées à d’autres résultats expérimentaux et à des résultats de calcul 
obtenus dans notre équipe, pour établir le bilan d’énergie pour un câble à âme de cuivre (DR).  
Dans tout ce chapitre nous allons décrire en détail la procédure faisant appel à un 
couplage entre expériences et calculs et nous montrerons comment elle s’applique étape par 
étape dans un cas particulier avec un câble en cuivre.  
IV.1. Mesures électriques 
IV.1.1. Présentation des enregistrements 
Pour effectuer le bilan d’énergie la première étape consiste à déterminer la chute de 
tension aux électrodes, afin de pouvoir estimer la puissance électrique fournie à la colonne 
d’arc. Cette chute de tension dépendant notamment de la nature des électrodes, l’étude doit 
être faite pour les deux types de câbles, AD et DR. 
Toutes les mesures ont été réalisées dans l’air à température ambiante et à pression 
atmosphérique, en utilisant pour déclencher l’arc soit un film d’eau salée (amorçage humide), 
soit un fil de cuivre (amorçage sec). A partir de la mesure de la tension U et de l’intensité du 
courant I au cours du temps, l’énergie totale de l’arc peut être obtenue en intégrant la 
puissance instantanée (U x I) sur la durée de l’arc. De plus, ces mesures nous ont permis de 
caractériser l’état et l’occurrence de la décharge, en mettant en évidence l’aspect transitoire et 
instable de la tension et du courant. Pour toutes les mesures, l’origine du temps est prise par 
rapport au signal de déclenchement envoyé au dispositif de commutation. Compte tenu du 
retard choisi à ce niveau (en général 150 ms) et du délai entre le déclenchement du signal et le 
début effectif de l’acquisition, le début de l’alimentation des câbles apparaît en général au 
temps t ≈ 140 ms. 
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Dans la plupart des cas, on observe d’abord une période de court-circuit (courant à la 
valeur de consigne et tension proche de zéro) suivi d’une petite étincelle, conformément à la 
description habituelle de l’arc tracking. Le courant tombe ensuite à une valeur proche de zéro, 
ce qui s’accompagne d’une augmentation de la tension. Lorsqu’elle est suffisamment élevée 
l’arc s’amorce. Dans certains cas on peut également observer le déclenchement de l’arc 
directement à l’issue de la phase de court circuit. Selon les cas, un arc de longue durée peut 
s’amorcer ou au contraire une succession d’arcs courts peut se produire. Ainsi comme on peut 
le voir sur la Figure IV-1 un arc d’une durée de 11 ms apparaît 60 ms après la première 
étincelle, puis après une nouvelle coupure de 80 ms il se réamorce pendant 20 ms. Dans le cas 
présenté sur la Figure IV-2 des pics de courant correspondant à des étincelles successives se 
produisent dès la commutation de l’alimentation pendant une durée de 3 ms, puis, après une 
coupure de 18 ms, deux arcs de courte durée apparaissent, séparés de 18 ms. Ces cas est 
défavorable, car la durée d’arc reste nettement inférieure au temps de réponse des fluxmètres 
(80 ms). Les mesures électriques présentées sur la Figure IV-3 montrent un arc de plus longue 
durée (75 ms) à la suite d’une première étincelle et d’une coupure d’environ 60 ms, mais 
ensuite on observe une succession d’arcs courts pendant une durée totale d’environ 100 ms. 
 
Figure IV-1: Mesures électriques dans un cas défavorable 
[AD18 - I = 70 A - amorçage humide] 
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Figure IV-2 : Mesures électriques dans un cas défavorable 
[AD18 - I = 70 A - amorçage humide] 
 
Figure IV-3 : Mesures électriques dans un cas défavorable 
[DR18 - I = 100 A - amorçage humide] 
Les mesures électriques présentées sur la Figure IV-4 correspondent à un cas plus 
favorable à notre étude (compte tenu du temps de réponse des fluxmètres) avec une durée 
totale d’environ 180 ms, même si on observe quelques extinctions de courtes durées 
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(1 à 4 ms). Le comportement erratique de l’arc persiste dans ce cas, mais le courant tend à se 
stabiliser après une durée de quelques dizaines de millisecondes (de 50 à 60 ms), variant entre 
60 et 80 A. La tension est plus stable, elle augmente lentement d’environ 28 V jusqu’à 38 V 
au moment de l’extinction. 
 
Figure IV-4 : Mesures électriques dans un cas favorable 
[AD18 - I = 70 A - amorçage humide] 
Les exemples présentés sur ces figures montrent la forte instabilité des paramètres 
électriques, notamment le courant dont la valeur peut varier entre 30 A et 110 A. Même dans 
le cas où un arc reste allumé pendant une durée suffisante pour que le courant se stabilise on 
observe une variation de ±15 % par rapport à la valeur de consigne. Ce comportement 
erratique de l’arc tracking, confirmé par l’observation par imagerie rapide (voir paragraphe 
suivant), constitue la principale difficulté rencontrée lors de l’étude expérimentale. 
Concernant la tension, on obtient des valeurs de 30 à 50 V avec un échantillon de câble de 
type DR (âme du cuivre) et de 35 à 60 V dans le cas de câble de type AD (âme d’aluminium). 
Les deux types d’amorçage rencontrés lors de ces mesures, l’amorçage à partir d’un 
court-circuit et l’amorçage sous l’effet de la tension, correspondent à deux mécanismes 
différents mais conduisent à un comportement similaire au niveau de l’arc et de l’ablation des 
câbles. Dans le premier cas, la distance interélectrode est faible (inférieure à 0,5 mm), malgré 
l’écartement des deux électrodes en raison de la force de Laplace, le courant passe par un 
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contact très fin. Par la suite, la naissance de l’arc électrique entre les deux électrodes fait suite 
à la fusion des brins en contact du fait du chauffage par effet Joule (proportionnel au carré du 
courant) suivie de l’explosion du pont fondu métallique. Les vapeurs métalliques issues de 
cette explosion permettent l’apparition de la décharge électrique [7]. C’est le phénomène qui 
apparaît dans la plupart des essais, il n’aboutit pas systématiquement à l’apparition d’une 
décharge de longue durée et peut se limiter seulement à l’apparition d’une brève étincelle. 
Dans la deuxième mode d’amorçage, les deux électrodes ne sont plus en contact, le courant 
est nul et la tension assez constante. Après quelques dizaines de millisecondes, l’arc s’amorce 
lorsque le pouvoir isolant du gaz n’est plus suffisant, et le courant circule entre les deux 
électrodes jusqu’à l’apparition de l’arc. 
IV.1.2. Estimation de la chute de tension aux électrodes 
Le calcul de la chute de tension aux électrodes a été réalisé en mesurant la longueur 
instantanée de l’arc à partir des images de l’arc enregistrée par une caméra rapide et en 
corrélant les résultats avec les mesures électriques. Ces résultats seront ensuite utilisés pour 
évaluer la puissance électrique correspondant uniquement à la colonne d’arc. 
IV.1.2.1. Mesure de la longueur d’arc 
Les deux câbles sont initialement positionnés l’un au dessus de l’autre (Cf. 
Figure III-3). En raison de l’instabilité des paramètres électriques et du comportement 
erratique de l’arc, comme présenté sur la Figure IV-5 nous avons découpé la durée totale de 
l’enregistrement en un ensemble de périodes T durant lesquelles les données sont relativement 
constantes. Une valeur moyenne a été alors associée à chaque période pour la tension 
électriques et la longueur d’arc. 
 
Figure IV-5 : Quatre photos successives d’un arc séparées par 500 µs avec une durée 
d’exposition de 2 µs [DR18 - I = 100 A – amorçage avec un fil du cuivre] 
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La mesure de la longueur d’arc L a été effectuée sur la base d’une dizaine de clichés, 
la tension a été calculée en moyennant les données pour la période correspondante (10 à 
15 ms). La variation de tension d’arc a été alors tracée en fonction de sa longueur.  
La Figure IV-6 représente deux photographies d’arc, la première montrant un arc 
accroché entre les deux câbles en haut et en bas de l’image. Cela correspond au début de l’arc, 
pour un temps inférieur à environ 150 ms et la longueur mesurée est égale à la distance 
interélectrode, ou bien à la distance entre les deux pieds d’arc. La deuxième photographie 
représente un arc après le sectionnement des deux câbles étudiés du fait de l’énergie apportée 
par l’arc. En s’accrochant sur les deux extrémités des câbles, visibles à gauche de l’image, 
l’arc prend une forme en V semblable à celle observée dans le cas d’une « Twin Torch » [59]. 
Nous avons alors considéré sa longueur comme la somme de ces deux cotés (segments en 
rouge sur la Figure IV-6 2) Pour effectuer la mesure, une référence d’échelle a été prise sur 
l’image, comme par exemple le diamètre du câble (qui est connu à ± 0,075 mm près). Le 
logiciel de la caméra rapide permet alors simplement, en pointant les limites de la zone à 
mesurer, d’obtenir la longueur recherchée. 
 
Figure IV-6 : Exemple des photos d’arcs permettant d’estimer la longueur d’arc 
IV.1.2.2. Relation de la tension en fonction de la longueur d’arc 
En vue d’étudier et modéliser la décharge électrique à courant continu, des relations 
donnant la tension d’arc en fonction de sa longueur ont été employées par plusieurs auteurs. 
On trouve notamment:  
 L’équation IV.1 d’ « Herta Ayrton », en 1902, qui a été formulée pour 
modéliser les propriétés électriques d’un arc stable dans l’air entre des 
électrodes de carbone séparées par quelques millimètres [60]. Cette équation 
décrit la tension en fonction du courant et de longueur d’arc : 
  IV.1 
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Avec :  L : Longueur d’arc ; 
A : Chute de tension aux électrodes ; 
B : Gradient de tension ; 
C et D : Constantes pour modéliser la caractéristique non linéaire de 
l’arc. 
 En 1906, Charles Steinmetz [60] a établi une équation IV.2 semi-empirique 
pour décrire la tension d’arc en fonction du courant et de la longueur d’arc. 
L’arc a été amorcé entre deux électrodes de carbone et de magnétite : 
  IV.2 
A représente la chute de tension aux électrodes et L la longueur d’arc (en pouces). C et 
D sont des constantes. 
n est un exposant dépendant du matériau constituant l’électrode 
 En 1923, Nottingham [61] a formulé l’équation IV.3 :  
  IV.3 
Les deux constantes A et B dépendent de la longueur d’arc et de la nature du matériau 
constituant d’électrode, n est un exposant dépendant également de la nature du matériau. 
Dans notre cas, nous avons supposé que la chute de tension aux électrodes Vel ne 
dépend pas du courant d’arc. De même le champ électrique moyen dans la colonne de plasma 
Ec a été supposé indépendant du courant et de la forme de l’arc. La première hypothèse est 
très acceptable [62], [63], tandis que la seconde peut être plus contestable. Nous avons donc 
considéré une simple relation (IV.4) reliant proportionnellement la tension d’arc Varc à sa 
longueur L :  
  IV.4 
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IV.1.2.3. Estimation de la chute de tension pour les deux types de câbles 
La Figure IV-7 montre la variation de tension d’arc en fonction de sa longueur « L » 
pour les deux types d’arc AD (Aluminium) et DR (cuivre). 
 
Figure IV-7 : Évolution de la tension d’arc en fonction de la longueur d’arc pour des 
câble AD et DR [amorçage avec une goutte d’eau] 
En supposant que la chute de tension aux électrodes ne dépend ni du diamètre des 
électrodes, ni du courant nous avons effectué une régression linéaire des points expérimentaux 
en utilisant la méthode des moindre carrés. Les droites obtenues ont alors été extrapolées et la 
valeur de la chute de tension associée à la valeur trouvée pour une longueur d’arc nulle. La 
valeur obtenue est de 18 V pour le câble de type DR et de 20 V pour le câble de type AD. 
L’incertitude associée à cette méthode de mesure est assez élevée (plus de 10 %), mais les 
résultats obtenus restent en bon accord avec les valeurs trouvées dans la littérature [62–66]. 
IV.1.2.4. Comparaison avec les valeurs trouvés dans la littérature 
Selon l’ouvrage de Yokomizu et al [62], la chute de tension dans l’air entre deux 
électrodes de cuivre est égale à 16,5 V. M. S. Agrawal et R. Holmes [66], ont établi un 
tableau rassemblant les valeurs obtenues par plusieurs auteurs, en comparaison de leurs 
propres résultats. Pour les électrodes de cuivre, la valeur  de la chute de tension est de 19,5 V 
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et pour celles d’aluminium elle vaut 18 V. Une valeur de 20 V pour cette dernière a été 
obtenue par Daalder [67], ce qui correspond bien à notre résultat. 
Chute de tension cathodique et anodique 
Le calcul de la chute de tension à travers la zone anodique et la zone cathodique 
constitue une étape principale dans l’étude de l’érosion de la surface de la cathode et de 
l’anode. Il permet en effet d’estimer la quantité d’énergie transférée par conduction vers les 
électrodes. On peut trouver dans la littérature de très nombreux articles traitant du thème de 
l’ablation et de l’érosion des électrodes dans différents milieux gazeux ainsi que dans le vide, 
à haute et basse pression. Les valeurs de la chute de tension anodique et cathodique dans les 
conditions atmosphérique, ont été classées ci-dessous selon le type de cathode :  
Cuivre :Reece (1963) [68], pour un courant de décharge de 30 A, a obtenu 8 V pour la 
valeur de la chute de tension cathodique et 13 V pour la chute de tension anodique. Les 
valeurs obtenues par Rondeel [69] sont plus faibles, respectivement de 5 V et 11 V. 
Aluminium :D’après Lyubimov [70], la chute de tension anodique dépend fortement 
du courant de la décharge, de la pression du gaz environnant et de la dimension des électrodes 
ainsi que le type de matériau. Selon eux, la chute de tension anodique vaut 1 V, et la chute de 
tension cathodique est de 15 V. Vijh [71] (1976) a reporté une chute de tension cathodique de 
20 V : cette valeur est très élevée par rapport à celles données par les autres auteurs. 
Par ailleurs on peut trouver dans la littérature une grandeur nommée tension 
équivalente Veq de cathode et de l’anode. Elle correspond assez bien à la chute de potentiel 
anodique et cathodique, leur somme est très proche de la chute de tension aux électrodes que 
nous avons estimée et des valeurs trouvées dans la littérature. C’est cette tension équivalente 
qui sera par la suite employée dans le calcul de la quantité d’énergie transféré aux électrodes 
détaillé dans le paragraphe IV.3.2.5. 
On peut considérer la légère différence présente entre les chutes de tension données 
pour chaque cas comme une incertitude qui accompagne chaque valeur. Elle est à comparer 
avec l’écart-type des mesures que nous avons effectuées dans chaque cas, pouvant conduire à 
une incertitude de l’ordre de 10 % sur la valeur de tension extrapolée pour une longueur nulle. 
Cet écart-type est à mettre en relation avec l’erreur pouvant être commise lors de la 
détermination de la longueur d’arc à partir des images obtenues avec la camera rapide. Outre 
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l’erreur pouvant être commise au niveau de la mesure de longueur (si par exemple le pied 
d’arc est caché par une partie de l’isolant) la caméra n’est pas toujours parfaitement 
perpendiculaire au plan dans lequel l’arc se trouve. La valeur de longueur obtenue peut donc 
être inférieure à la valeur réelle. Enfin les câbles aéronautiques utilisés, dans notre cas, ne sont 
pas constitués uniquement de cuivre pur (câble de type DR) ou d’aluminium pur (câble de 
type AD). Le corps métallique des câbles DR est en effet constitué de cuivre nickelé, tandis 
que dans le câble AD, outre le nickel on trouve une certaine quantité du cuivre. 
IV.2. Mesure de la quantité d’énergie rayonnée 
IV.2.1. Mesures brutes 
Une partie de l’énergie déposée dans la colonne positive sera très rapidement 
transférée au milieu environnant. Son échauffement peut entraîner l’endommagement de la 
structure et accélérer le vieillissement des câbles au voisinage immédiat de la décharge, en 
conduisant à la diminution du pouvoir diélectrique des isolants. De plus on peut considérer 
que dans le cas de l’arc tracking (pression atmosphérique, courant important) on est en 
présence d’un plasma thermique caractérisé par une température (Te ≈ Ti) de l’ordre de 
10000 K. Les pertes radiatives étant importantes à partir d’une température supérieure à 
8000 K, l’isolant des câbles adjacents peut être dégradé même sans avoir de contact direct 
avec l’arc. On peut donc envisager la situation d’un premier arc entre deux câbles d’un toron 
entraînant l’apparition d’un second arc sur des câbles d’un harnais filaires à proximité de la 
décharge, initialement intacts. Il est donc important de quantifier l’énergie rayonnée, pour 
avoir des éléments permettant de déterminer la distance minimale devant séparer les câbles. 
D’autre part, le remplacement de certains câbles constitués essentiellement de cuivre 
par des câbles à base d’aluminium, dans la nouvelle génération d’avion, nécessite de 
comparer ces deux types de câbles pour déterminer si l’un est plus sensible au phénomène de 
l’arc tracking. Pour cela, nous avons choisi de réaliser un bilan d’énergie de l’arc en estimant 
la quantité d’énergie déposée dans la colonne d’arc et l’énergie transférée aux électrodes. 
Comme l’arc tracking est une source d’énergie erratique et n’est pas stable, pouvant 
s’orienter dans toutes les directions et se déplacer tout au long des câbles vers l’alimentation, 
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le rayonnement de l’arc n’est pas symétrique dans l’espace, ce qui diminue la précision et la 
fiabilité des mesures du rayonnement. L’arc n’étant pas toujours orienté face aux capteurs et 
les performances de ceux-ci peuvent rapidement décroître, même au cours d’un même essai, 
du fait de leur dégradation par l’arc ou les projections. C’est pour cela qu’un grand nombre de 
mesures a été réalisé pour avoir une bonne confiance dans les résultats obtenus. D’une 
manière générale la valeur mesurée peut être considérée comme une minoration de la valeur 
réelle. Compte tenu de la variation des valeurs relevées d’un essai à l’autre, on peut estimer 
que l’écart à la valeur réelle peut être de l’ordre de 10 % mais pour alléger les graphes cette 
incertitude ne sera pas représentée. Nous avons trouvé que les mesures de l’énergie rayonnée 
deviennent stables en fonction du temps au moins 100 ms après l’amorçage de l’arc 
électrique, ce qui correspond au temps de réponse d’environ 80 ms de ces capteurs 
(Figure IV-8). Ainsi, en raison de ce temps de réponse relativement long par rapport à la 
dynamique du phénomène observé, tous les résultats obtenus avec des essais dont la durée 
d’arc est inférieure à 120 ms sont moins fiables et doivent être souvent éliminés 
(Figure IV-9). 
Dans notre cas d’étude, pour trouver l’énergie totale rayonnée par l’arc électrique, 
nous avons supposé que l’arc était ponctuel (dimension d’un arc de 1 à 3 mm pour des 
capteurs placés à 34 ou 45 mm de distance) et que le rayonnement émis était symétrique. 
Nous avons considéré ensuite que la puissance du rayonnement était inversement 
proportionnelle à la surface de la sphère entourant les câbles. Nous avons alors intégré la 
densité de puissance obtenue par les capteurs sur la surface d’une sphère de rayon égale à la 
distance moyenne entre l’arc et les capteurs radiatifs au moyen de la relation suivante : 
  IV.5 
Avec :  Eray : Énergie totale rayonnée par l’arc en Joule ; 
Fray : Flux rayonné ou densité de puissance mesurée par le capteur 
radiatif en w/m² ; 
dt : intervalle de temps choisi sur la durée total de l’arc, correspondant à 
la période où le rayonnement est presque constant en fonction du 
temps ; 
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R : distance entre l’échantillon et le fluxmètre en mètre (donnant une 
sphère de surface 4πR2). Le flux rayonné mesuré par les capteurs 
radiatif est enregistré en fonction du temps. 
 
Figure IV-8 : Évolution transitoire du rayonnement mesuré par le fluxmètre déposé à 
4,5 cm de l’arc – Durée d’arc = 219,3 ms [AD18 - I= 70 A] 
 
Figure IV-9 : Évolution transitoire du rayonnement mesuré par le fluxmètre déposé à 
4,5 cm de l’arc – Durée d’arc ≈ 30 ms [AD18 - I = 70 A] 
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IV.2.2. Validation 
A partir de ce qui précède, on peut déduire que pour une même puissance rayonnée, la 
valeur de l’énergie ne dépend que de la durée d’arc. Il est par contre nécessaire de vérifier la 
validité de l’hypothèse d’un arc ponctuel, impliquant que la puissance locale du rayonnement 
reçu par un capteur est inversement proportionnelle au carré de la distance entre l’arc et les 
fluxmètres. Pour cela nous avons réalisé quelques essais en plaçant deux capteurs radiatifs à 
deux distances différentes de l’arc, comme il est montré sur la Figure IV-10 : le fluxmètre 
numéroté 1 est à 3,4 cm des câbles et le deuxième, numéroté 2, est à 4,5 cm. Par rapport à 
l’arc, les deux capteurs sont écartés d’un angle de 45 : il a été vérifié que pour ces deux 
positions la puissance reçue était similaire pour des capteurs placés à la même distance des 
câbles. 
 
Figure IV-10 : Positionnement des deux fluxmètres à deux distances différentes des 
câbles 
Les figures suivantes montrent deux courbes de mesures obtenues par deux capteurs 
neufs, déposés devant l’arc comme indiqué sur la Figure IV-10 pour un test sur deux câbles de 
type DR. La Figure IV-11 représente la mesure brute du rayonnement exprimée en W/m
2
. Les 
courbes sont apparemment homothétiques et la valeur relevée au niveau du premier pic sur la 
courbe du fluxmètre 1 est 1,7 fois plus grande que pour le fluxmètre 2. De plus le temps de 
réponse du fluxmètre 1, déposé à 3,4 cm de l’arc, est similaire à celui du deuxième fluxmètre, 
déposé à 4,5 cm de l’arc : la différence est de 4 à 8 ms.  
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Figure IV-11 : Essai 1 – Evolution transitoire du rayonnement exprimé en W/m² 
mesurée par deux capteurs positionnés à deux distance différentes des câbles 
[DR18 - I = 100 A - Durée d’arc ≈ 457 ms] 
La Figure IV-12 représente la puissance du rayonnement en W après la multiplication 
des deux signaux par le carré de la distance entre les câbles testés et les deux capteurs 
(multiplication par 4 x x R
2
, R = 3,4 cm pour le capteur 1 et R = 4,5 cm pour le capteur 2). 
Au début de l’arc les deux courbes sont presque confondues jusqu’à l’instant de 3236 ms (i.e. 
environ 100 ms après l’amorçage). Ensuite à partir de ce moment et jusqu'au premier pic à 
3387 ms le rayonnement mesuré par le fluxmètre 2 devient plus important. Cette différence 
(variant entre 10 et 100 W) peut être due à l’orientation du jet de plasma, compte tenu de 
l’écartement des deux capteurs. A partir de 3420 ms le rayonnement donné par le fluxmètre 
n°2 est plus important et l’écart relatif entre les deux courbes devient net à la fin de la mesure. 
Cette différence provient probablement de la diminution, au cours de l’essai, de la sensibilité 
du capteur radiatif n°1, sachant que plus la distance diminue entre l’arc et le capteur et plus sa 
détérioration, sous l’effet du rayonnement, est rapide. 
On remarque également que la durée d’arc est très importante, autour de 457 ms, et la 
puissance mesurée du rayonnement local n’est pas stable. Cela semble contredire ce que nous 
avons indiqué dans le paragraphe IV.2, mais la caractérisation de la décharge par imagerie 
rapide permet d’expliquer ce résultat : le jet de plasma peut au cours d’un essai s’orienter vers 
la droite, par rapport à l’orientation définie sur la Figure IV-10, et donc être maqué par les 
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câbles. En conséquence, une plus grande quantité d’énergie est rayonnée dans la direction 
opposée à celle des fluxmètres placée à la gauche de l’arc. 
 
Figure IV-12 : Essai 1 – Évolution transitoire de la tension d’arc et du rayonnement 
exprimé en W mesurée par deux capteurs positionnés à deux distance différentes de 
l’échantillon [DR18 - I = 100 A - Durée d’arc ≈ 457 ms] 
La Figure IV-13 montre une mesure du rayonnement sur un arc de 350 ms, effectuée 
par deux capteurs ayant déjà été utilisés auparavant. La puissance du rayonnement obtenue est 
beaucoup plus faible que celle donnée par les capteurs neufs utilisés dans l’essai précédent. 
Les deux courbes montrent une évolution relativement constante en fonction du temps à partir 
du temps t = 4175 ms. La différence maximale entre les deux courbes varie entre 0 et 40 W au 
début de la décharge. A partir de 4225 ms les deux courbes sont presque confondues jusqu’à 
l’apparition d’un pic correspondant à une brusque augmentation de la tension. Celle-ci 
présente également un plateau autour de 45 V entre 4200 ms 4370 ms, avant d’augmenter 
jusqu’à la valeur à vide, indiquant l’extinction de l’arc. On peut donc en déduire qu’à partir de 
l’instant t = 4450 ms les valeurs relevées de la puissance rayonnée ne reflètent pas le 
comportement de l’arc mais sont liées au temps de réponse des fluxmètres. 
Concernant le temps de réponse des capteurs radiatifs, on constate que la puissance 
rayonnée atteint sur la Figure IV-13 un maximum plus rapidement que sur la Figure IV-12 
malgré le fait que les deux capteurs radiatifs employés dans l’essai 1 soient neufs. Les 
photographies de l’arc enregistré par la caméra rapide, montrées sur la Figure IV-14 et la 
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Figure IV-15, expliquent ce retard : on voit que l’arc s’oriente à droite et par suite la totalité 
de l’énergie est rayonnée vers le côté opposé de celui des fluxmètres, comme il est montré sur 
la Figure IV-14. Il se peut également que l’arc soit caché par une grande goute du cuivre 
ablatée ou bien par un débris d’isolant, comme on peut le voir sur la Figure IV-15. 
 
Figure IV-13 : Essai 2 – Évolution transitoire de la tension d’arc et du rayonnement 
exprimé en W mesurée par deux capteurs positionnés à deux distance différentes de 
l’échantillon [DR18 - I = 100 A - Durée d’arc ≈ 457 ms] 
 
Figure IV-14 : Orientation de l’arc vers la droite [image obtenue à t = 3175 ms] 
 
Figure IV-15 : Arc caché par une grande goutte de métal ablatée ou un débris d’isolant 
arrachée [image obtenue à t = 3184 ms] 
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Figure IV-16 : Évolution transitoire de la puissance rayonnée mesurée par un capteur 
situé à 4,5 cm [DR18 - I = 100 A - Durée d’arc = 377,5 ms] 
IV.2.3. Puissance radiative captée 
Lorsque l’arc ne se déclenche qu’après plusieurs mises sous tension des câbles, la 
couche isolante entourant le câble se dégrade en raison de l’effet Joule très important. Après 
l’amorçage, la dégradation du corps métallique du câble, qui n’est plus protégé par l’isolant, 
est très importante. L’arc peut alors se déplacer avec une grande vitesse en consumant les 
câbles et s’éloigner du capteur placé sur la face intérieure de l’anneau à la hauteur de la partie 
initialement dénudée (comme présenté sur la Figure III-7). Les capteurs ne détectent alors 
qu’une partie de la quantité d’énergie rayonnée de l’arc, comme montré sur la Figure IV-16. 
L’amorçage s’est produit à t = 2200 ms, et au bout de 165 ms la puissance rayonnée, qui avait 
atteint un palier, tend à diminuer non seulement du fait de la modification de l’orientation du 
jet de plasma mais aussi de l’augmentation de la distance entre l’arc et le capteur de flux 
radiatif. 
Compte tenu de ces résultats, l’assimilation de l’arc tracking à une source d’énergie 
ponctuelle, paraît une bonne hypothèse si la distance entre l’arc et les fluxmètres est 
supérieure à 3 cm. Ainsi la dimension du plasma, variant de 1 à 3 mm, est au moins inférieure 
d’un facteur 10 devant la distance à laquelle les capteurs sont placés (34 ou 45 mm). On peut 
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alors considérer que l’hypothèse de la variation proportionnelle de l’énergie transférée par 
rayonnement en fonction du carré de la distance à l’arc est validée, et que l’absorption du 
rayonnement par l’air ne varie pas pour les deux positions étudiées. En effet les longueurs 
d’onde inférieures à 0,2 µm (domaine Vacuum Ultra Violet – VUV) sont absorbées dès les 
premiers millimètres d’air, causant la dissociation et l’ionisation des molécules d’oxygène. 
Les autres longueurs d’ondes auxquelles sont sensibles les fluxmètres (de l’UV-C à 
l’infrarouge, de 0,2 à 12 µm) ne sont par contre quasiment pas absorbées par l’air. 
IV.2.4. Pourcentage de la puissance rayonnée hors du domaine VUV par rapport 
à la puissance fournie à la colonne d’arc 
On peut simplifier l’équation de bilan d’énergie de l’arc électrique selon 
l’équation IV.6 :  
  IV.6 
Où Pt représente la puissance électrique totale de l’arc, Pelec est la puissance transférée 
aux électrodes et Pcol est la puissance fournie à la colonne d’arc. 
La puissance transférée aux électrodes est égale à la quantité d’énergie nécessaire pour 
fondre, voire vaporiser, le corps métallique du câble (l’énergie nécessaire pour arracher les 
électrons à la cathode est récupérée à l’anode qui collecte les électrons). Ainsi à partir de la 
puissance fournie à la colonne d’arc, une partie sera dissipée par rayonnement et une partie 
contribuera à la formation du plasma et sera perdue par convection et conduction. La 
puissance fournie à la colonne d’arc est donnée selon la relation IV.7 : 
  IV.7 
On voit ainsi qu’outre le type de câble utilisé, la valeur de la puissance fournie à la 
colonne d’arc Parc dépend également de la valeur du courant Iarc et de la tension Varc. Celle-ci 
est une fonction affine de la longueur d’arc électrique (Cf. Figure IV-7). 
La puissance moyenne fournie à la colonne Pcol a été déterminée pour toutes les 
mesures en ciblant les instants de la vie de l’arc pour lesquels la puissance rayonnée atteint un 
palier ou un quasi palier. Elle varie entre 55 et 60 % de la puissance électrique totale pour les 
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câbles DR et de 45 à 55 % pour les câbles AD. La proportion de la puissance rayonnée (Pray) 
par rapport à la puissance fournie à la colonne d’arc pendant une durée déterminée ést déduite 
par la relation IV.8:  
  IV.8 
Enfin, sur la base des essais réalisés sur des câbles à base du cuivre (DR 18) et à base 
d’aluminium (AD18), nous avons estimé une valeur moyenne de la puissance rayonnée par 
rapport à la puissance fournie à la colonne d’arc. Cette valeur varie entre 22 et 28 % pour les 
câbles DR18 et atteint 30 % avec les câbles AD18. 
Il semble alors que le dégagement de chaleur est plus important en utilisant 
l’aluminium plutôt que le cuivre, et par la suite que la détérioration des câbles AD est plus 
importante que pour les câbles DR, pour une énergie rayonnée similaire. Cette hypothèse est 
supportée par les observations par l’imagerie rapide et par la pesée des câbles avant et après 
chaque essai (voir dans le paragraphe suivant) mais nécessitera d’être confirmée par des essais 
supplémentaires sur les câbles à base d’aluminium. 
IV.3. Puissance transférée aux électrodes 
IV.3.1. Généralités 
Pendant la phase de décharge électrique, l’énergie peut être transférée au milieu 
environnant par rayonnement, par conduction et par convection ; des réactions chimiques 
peuvent également être initiées par l’arc [72]. Concernant l’interaction avec les électrodes, on 
peut considérer qu’elles ont été chauffées à la fois par l’arc électrique et par l’effet Joule dû au 
courant de décharge. Ainsi en raison de l’échauffement du métal, qui peut atteindre la 
température de changement de phase (fusion et vaporisation), une forte érosion du corps 
métallique, et éventuellement de la couche isolante, peut avoir lieu. 
Une quantité très importante de l’énergie électrique totale sera transférée aux 
électrodes, causant l’échauffement des câbles puis leur ablation totale dans la région de l’arc 
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électrique. La détérioration des câbles se fait par la fusion et/ou la vaporisation des brins 
métalliques et par dégradation et/ou l’arrachement de la couche isolante (PTFE). Pour 
déterminer la quantité d’énergie nécessaire pour endommager et causer l’ablation des câbles, 
nous avons calculé la quantité d’énergie correspondant à la fusion et la vaporisation du cuivre, 
de l’aluminium et la petite quantité du nickel qui se trouve dans les deux types des câbles à 
tester (câbles DR et AD). De plus nous avons établi une estimation de la quantité d’énergie 
nécessaire pour dégrader et éliminer la couche d’isolant à base de PTFE. 
La quantité de matière érodée (déterminée à partir des pesées des échantillons) dépend 
de deux paramètres : le premier est la durée de l’arc et le deuxième correspond à l’isolant. Ce 
dernier joue en effet un rôle protecteur qui réduit le taux d’ablation du corps métallique des 
câbles. Comme la durée d’arc n’est pas contrôlable, nous ne pouvons pas prendre la puissance 
électrique totale comme une référence. Dans la littérature le taux d’ablation des masses peut 
être donné en fonction de l’intensité du courant pour les arcs stationnaires ou en fonction de 
l’énergie totale (en J). En 1975, J.E. Daalder [67] a également exprimé ce taux en fonction de 
la charge totale (en C). Dans notre cas d’étude, comme l’ablation est corrélée avec le bilan 
d’énergie, nous avons choisi de présenter la quantité des matières ablatées par rapport à 
l’énergie d’arc. 
Parmi les tests réalisés nous avons distingué, dans le cas des câbles de type DR18, 
deux modes d’ablation différents :  
 Pour des arcs de courte durée (temps d’arc inférieur à 200 ms) 
 Pour des arcs de longue durée (temps d’arc supérieur à 400 ms) 
Dans le premier cas l’arc reste surtout localisé entre les deux câbles et la quantité 
totale de la matière ablatée provient de la région où l’isolant était préalablement retiré 
manuellement, sur une longueur de 11 à 12 mm et sur la moitié de l’enveloppe du câble. Par 
contre dans le deuxième cas le sectionnement des câbles se produit et l’arc s’accroche sur 
l’extrémité des deux conducteurs métalliques. Après ce sectionnement, l’arc se déplace (plus 
lentement) en consumant le câble et une quantité importante de matière (isolant et corps 
métallique) peut être dégradée en dehors de la zone initialement dénudée. 
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IV.3.2. Energie nécessaire pour ablater les deux types de câble 
IV.3.2.1. Energie nécessaire pour fondre le cuivre et l’aluminium 
Dans les conditions standard, les masses volumiques du cuivre et de l’aluminium sont 
de 8,96 g/cm
3
 et 2,70 g/cm
3
 respectivement, les volumes molaires de 7,11 x 10
-6
 m
3
/mol pour 
le cuivre et de 10 x 10
-6
 m
3/mol pour l’aluminium) et les masses molaires de 63,7056 g/mol 
pour le cuivre et de 26,989 g/mol pour l’aluminium. Ainsi la chaleur latente de fusion du 
cuivre est égale à 204,84 J/g et celle de l’aluminium est de 399,79 J/g. 
On obtient alors selon l’équation IV.9 que la quantité d’énergie nécessaire pour fondre 
le cuivre et l’aluminium est égale respectivement à 611,95 J/g et 969,6 J/g. 
  IV.9 
Avec M la masse du métal (kg), Lfusion la chaleur latente de fusion (J/g) et Q1 la 
quantité de chaleur nécessaire (en J) pour augmenter la température du métal de la 
température ambiante (20 °C) jusqu'à sa température de fusion (1084,62 °C pour le cuivre et 
660,323 °C pour l’aluminium). Q1 est donnée suivant l’équation IV.10:  
  IV.10 
Avec CP la capacité thermique massique en J/kg/K, valant à température ambiante 
respectivement 385 J/kg/K et 897 J/kg/K pour le cuivre et l’aluminium, et supposée constante 
dans notre estimation lorsque la température du métal solide varie. 
IV.3.2.2. Energie nécessaire pour vaporiser le cuivre et l’aluminium 
La température de vaporisation du cuivre est égale à 2562 °C, celle de l’aluminium à 
2519 °C et la chaleur latente de vaporisation est égale à 4713,8 J/g (300,3 kJ/mol) pour le 
cuivre et 9225,9 J/g (249 kJ/mol) pour l’aluminium. 
De même, la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser les métaux est calculée 
selon l’équation IV.11, et est égale à 6048 kJ/kg pour le cuivre et 12465,5 kJ/kg pour 
l’aluminium. 
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  IV.11 
Avec Q2 la quantité de chaleur nécessaire (en J) pour augmenter la température du 
métal de la température de fusion jusqu'à la température d’ébullition du métal. La principale 
erreur que nous pouvons faire dans notre calcul provient de l’estimation de la masse vaporisée 
MV car une partie très majoritaire du métal est éjectée sous forme de gouttelettes. A partir de 
résultats antérieurs de l’équipe, on considère que la proportion vaporisée est inférieure à 10 % 
de la masse totale ablatée. Cette estimation est très approchée et nous ferons notre bilan en 
utilisant une fourchette de quantité relative de métal vaporisé, entre 1 et 10 %. 
IV.3.2.3. Energie nécessaire pour dégrader les autres composants du câble 
De plus une petite quantité de nickel se trouve dans les deux types de câbles testés, 
sous forme de couche périphérique protectrice. L’énergie nécessaire pour fondre 1 kg de 
nickel est de 928,4 kJ tandis que celle nécessaire pour vaporiser la même masse est de 
7,2424 MJ. La proportion exacte de ce métal dans les câbles n’est pas connue mais la masse 
relative a pu être estimée à partir de l’épaisseur moyenne de la couche de Ni (de l’ordre de 
1,5 m). On en déduit une valeur de l’énergie correspondante à son ablation. 
La température de vaporisation de la couche isolante formée essentiellement de PTFE 
est de 3200 K. L’énergie nécessaire pour en vaporiser 1 kg est de l’ordre de 12 MJ. D’après 
les observations menées par imagerie rapide, la majorité de l’isolant est arraché avant d’être 
fondu et on considère que seule une faible part est vaporisée. On estime ainsi que l’énergie 
requise pour dégrader l’isolant sur une longueur de 22 mm  est de 150 à 200 J. Pour cette 
longueur, environ 11 mm de câble a été partiellement dénudé, le reste étant intact. 
Outre l’énergie nécessaire pour fondre et vaporiser le cuivre ou l’aluminium, on doit 
donc attribuer au niveau des électrodes une quantité d’énergie supplémentaire correspondant à 
l’échauffement des câbles, l’ablation des isolants et la fusion du nickel. On peut par ailleurs 
noter que le calcul de l’énergie nécessaire pour fondre le métal a été fait en considérant que le 
métal est initialement à température ambiante (25 °C). Cela revient à négliger, devant 
l’énergie transférée par l’arc, la montée en température lors de l’échauffement des câbles (par 
effet Joule) avant son apparition. 
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IV.3.2.4. Comparaison entre le cuivre et l’aluminium 
Au cours des différents essais réalisés, il a été beaucoup plus difficile d’obtenir un arc 
électrique de longue durée avec les câble de type AD que pour ceux de type DR. Cette 
observation peut être expliquée par la quantité d’énergie élevée nécessaire pour fondre 
l’aluminium et le vaporiser. En effet, bien que la température de fusion de l’aluminium soit 
plus faible, l’énergie thermique spécifique est plus importante que pour le cuivre. Par ailleurs 
une couche d’alumine (Al2O3), résultant de la réaction d’oxydation de l’aluminium, peut se 
former. Ce matériau, réfractaire et mauvais conducteur électrique peut également empêcher 
l’amorçage de l’arc ou contribuer à réduire sa durée (Cf. V.2). 
L’étude par imagerie rapide et la pesée des câbles avant et après chaque essai montrent 
que, durant la phase d’arc, l’érosion des câbles à base d’aluminium (AD) est plus importante 
que pour les câbles à base de cuivre (DR).  
Selon le travail de J.M. Bauchire et al. [73], pour des arcs de grande puissance et de 
durée comparable à la durée de nos arcs, le rayonnement du plasma produit à partir 
d’électrodes de cuivre est moins important que pour un plasma créé entre des électrodes 
constituées d’aluminium. L’explication donnée est qu’en raison de la forte érosion de ce 
dernier, il résulte une concentration élevée en vapeurs métalliques dans le plasma conduisant 
à des pertes radiatives plus importantes. 
IV.3.2.5. Etude bibliographique sur le transfert d’énergie aux électrodes déduit 
d’expériences 
Selon les études réalisées dans la littérature [63], [74], [75], l’érosion des électrodes 
dépend de la quantité d’énergie transférée aux surfaces de l’anode et de la cathode. En 
première approximation, cette quantité d’énergie est assez simplement liée aux chutes de 
tension anodique et cathodique et elle est souvent considérée comme (approximativement) 
égale au produit de la chute de tension par le courant. Par exemple, selon J.D.Cobine et E.E. 
Burger [76], la puissance électrique déposée à la surface de l’anode est égale à la densité du 
courant multipliée par la somme de la chute de tension anodique Va et du travail de sortie de 
la surface anodique  qui est la chaleur de condensation des électrons, comme indiqué dans 
l’équation IV.12 : 
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  IV.12 
Où Sa est la surface de l’anode. 
Par ailleurs, R. Hajossy and I. Morva [77], ont employé, pour une vitesse de fusion du 
métal donnée, deux expressions IV.13et IV.14 exprimant la puissance transférée aux 
électrodes. Cette puissance est donc égale au produit de la chute de tension à l’anode et à la 
cathode par l’intensité du courant. 
  IV.13 
Les deux expressions IV.13 et IV.14 correspondent respectivement à la puissance 
transférée à l’anode et à la cathode avec Va et Vc représentant respectivement la chute de 
tension à l’anode et à la cathode. Φa et Φc sont les fonctions de travail du métal à l’anode et à 
la cathode. Dans notre cas d’étude ces deux derniers termes sont égaux pour chaque essai 
dans la configuration ARC1 (Figure III-1), pour les deux types de câble, DR ou AD, puisque 
les deux contacts (qui jouent le rôle de cathode et anode) sont identiques. La puissance totale 
transférée aux électrodes correspond alors bien au produit de la chute de tension aux 
électrodes par le courant, comme donné dans l’équation IV.15 : 
  IV.15 
Avec :  Pele la puissance transférée aux électrodes (W), 
Vele la chute de tension aux électrodes (V). 
Par contre dans la configuration ARC2, où l’arc est établi entre l’extrémité d’un câble 
et une plaque de matériaux composites ou de cuivre, les fonctions de travail sont différentes. 
La valeur à prendre en compte pour les câbles DR et AD, constitués par plusieurs types des 
matériaux, est difficile à estimer mais on peut considérer qu’une valeur de 4,5 V représente 
une bonne approximation, étant la valeur moyenne employée pour la plupart des matériaux. 
L’expression liant simplement l’énergie transférée à la chute de tension aux électrodes 
est une vue simplifiée de la réalité qu’il faut valider par des travaux expérimentaux. Dans la 
  IV.14 
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littérature, on peut trouver un plus grand nombre de publications concernant l’étude de la 
quantité d’énergie transférée aux électrodes pour le cas du cuivre que pour l’aluminium, pour 
différentes durées d’arc. Comme la puissance transférée est toujours proportionnelle à 
l’intensité du courant, on peut y associer une tension équivalente notée Veq. Avec cette 
définition la puissance respectivement transférée à l’anode et à la cathode sera représentée par 
Veq,an et Veq,cat. 
R. Landfried et al. [78], [79] ont déterminé la quantité d’énergie transférée à des 
électrodes constituées de cuivre, dans le cas d’un arc bref. Le modèle employé est basé sur la 
mesure de l’échauffement de l’électrode et sur une méthode numérique permettant de calculer 
le flux de chaleur. Pour une intensité de courant de 50 à 80 A la tension équivalente de la 
cathode Veq,cat employée varie entre 6,7 et 11 V, et celle de l’anode Veq,an de 9 à 13 V. La 
somme de la valeur moyenne de Veq,an et de Veq,ca vaut 20 V, ce qui est proche de la valeur de 
la chute de tension aux électrodes de 18 V que nous avons trouvée (Cf. Figure IV-7) pour les 
câbles de type DR (cas du cuivre), et celle trouvées dans la littérature [62], [64], [65]. Ces 
résultats sont tous compatible avec les relations simples IV.13 et IV.14.  
Dans la littérature, on peut trouver d’autre valeurs de Veq, mais nous devons limiter 
notre étude à des cas assez semblables à nos conditions, en évitant en particulier les résultats 
concernant les arcs très brefs (durée < 100 µs) où le point d’accrochage macroscopique peut 
n’être pas complètement établie. 
Cathode de cuivre : 
Pour une durée d’arc supérieur à 200 µs et une intensité du courant allant de 400 A à 
2250 A, Testé et al. [80] ont observé les cratères dessinés par l’arc, et ont appliqué un modèle 
simplifié pour estimer le flux d’énergie. Ils ont trouvé que Veq.cat varie entre 5,4 V et 9 V 
dans le cas d’un arc rotatif avec une intensité du courant de 1000 A. Marotta et al. [81], [82] 
ont estimé, à partir du bilan d’énergie macroscopique, une valeur Veq.cat = 6,7 V. Rieder [83] 
a donné des valeurs dépendent de la longueur d’arc : Veq.cat = 6,1 V quand la longueur d’arc 
tend vers 0 mm et Veq.cat est égal à 10 V pour une longueur d’arc de 1mm. 
Anode de cuivre : 
Pour une courte durée d’arc, d’après Testé et al. Veq,an varie entre 9 V et 12,6 V [80]. 
Rieder [83] a obtenu plusieurs valeurs de Veq,an, variant entre 6 V et 13 V pour une valeur de 
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courant de 30 A. Pour une durée d’arc de 5 ms, une intensité allant de 200 A à 600 A et une 
distance entre les deux électrodes de l’ordre de 5 mm, Devatour [84] et al. ont obtenu une 
valeur de Veq,an de 6 V. Cobine et al. [76] ont donné des valeurs entre 6,25 V et 20 V. 
Finalement avec un modèle macroscopique, Salihou et al. [85] ont obtenu des valeurs variant 
entre 8,7 V et 9,6 V. 
On constate donc que ces valeurs trouvées dans la littérature montrent une dispersion 
assez grande, mais, d’une manière générale, la tension équivalente totale (somme de tension 
équivalente de la cathode et de l’anode) est d’environ 18 V (Marotta et al. [82] donnent 
17,7 V, Testé et al. [80] donnent une valeur moyenne égale à 18 V). Cette valeur correspond à 
la chute de tension aux électrodes que nous avons déterminée et employée et se trouve en 
accord avec la relation simplifiée IV.4 que nous avons appliqué pour estimer la chute de 
tension aux électrodes. On peut estimer que cette relation est fiable, et que la valeur de la 
chute de tension trouvée sur les câbles est suffisamment acceptable. 
IV.4. Calcul du rayonnement total 
IV.4.1. Intervalles spectraux 
Le capteur radiatif employé pour quantifier l’énergie dissipée par l’arc intègre tous les 
photons ayant une longueur d’onde supérieure à 0,1 µm et inférieure à 12 µm. Il est bien 
connu que dans l’air ambiant les photons ayant une longueur d’onde inférieure à 200 nm sont 
absorbés. Ces photons contribuent à la dissociation et l’ionisation des molécules d’oxygène, 
de sorte qu’on ne peut mesurer ce type de rayonnement que dans le vide. C’est pour cette 
raison que la gamme des raies ayant des longueurs d’onde inférieure à 200 nm est nommée 
Vacuum ultraviolet (VUV). De ce fait dans notre cas de mesure, les fluxmètres déposés à 
4,5 cm de l’arc ne peuvent pas mesurer la partie VUV du rayonnement. Afin d’estimer la 
contribution de ce domaine, nous avons utilisé les valeurs de coefficient d’émission nette 
partiel (CENP), pour un plasma contaminé par des vapeurs métalliques. Les bases du calcul 
du coefficient d’émission nette (CEN) et quelques résultats ont été présentés au cours du 
Chapitre I. Ici nous nous limiterons à l’introduction de la notion de coefficient d’émission 
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nette partiel (CENP) et à la présentation de quelques résultats concernant les mélanges 
air métal, résultats calculés essentiellement par Yann Cressault au sein de l’équipe AEPPT. 
IV.4.2. Coefficient d’émission nette 
Rappelons que le CEN correspond à la divergence du flux radiatif au centre d’une 
sphère de plasma homogène et isotherme de rayon Rp et de température T. Pour restrictives 
qu’apparaissent ces hypothèses, le CEN représente une bonne estimation de la totalité de la 
puissance radiative perdue dans les régions les plus chaudes d’un plasma d’arc. Un exemple 
de résultat est donné dans la Figure IV-17 pour des mélanges air-cuivre. 
 
Figure IV-17 : Coefficient d’émission nette total pour un plasma Air-Cu 
On peut également constater que le rayonnement augmente avec la quantité de cuivre 
dans le plasma, en raison de la structure électronique du cuivre, celui-ci ayant un potentiel 
d’ionisation plus faible par rapport à celui de l’azote ou de l’oxygène. En effet cette 
particularité a deux conséquences : augmentation de la densité électronique (surtout à basse 
température) donc accroissement du rayonnement de recombinaison et de freinage ; énergies 
des états excités faibles donc augmentation de leurs populations d’après la loi de Boltzmann 
d’où une plus forte émission des raies. 
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IV.4.3. Coefficient d’émission nette partiel 
Le CEN couvre toute la gamme spectrale susceptible de contribuer au rayonnement 
thermique et inclut donc la part VUV comme nous l’avons déjà dit. Or notre mesure ne prend 
pas en compte la contribution VUV. Un calcul spécifique a donc été réalisé pour n’inclure 
dans le calcul du coefficient d’émission nette que la part dont la longueur d’onde est 
supérieure à 200 nm. Nous appelons CEN partiel (CENP) ce coefficient d’émission excluant 
le VUV. Ce travail a été réalisé dans notre équipe par d’autres chercheurs, pour une autre 
application dont les résultats ont été publiées récemment [86]. Cela nous a permis, en le 
comparant avec le coefficient d’émission nette total (CEN), d’estimer les contributions VUV 
et non VUV. 
Dans la Figure IV-18 nous donnons le CEN et le CENP, en fonction de la température, 
dans un plasma Air-Cu dont le cuivre représente 10 % de la masse totale et pour deux valeurs 
du profil radial : Rp = 0 mm et Rp = 2 mm.  
La valeur Rp = 0 mm correspond au cas fictif d’un plasma optiquement mince pour 
lequel le rayonnement émis s’échappe du plasma  sans être réabsorbé tandis que la valeur 
Rp = 2 mm correspond assez bien à notre condition expérimentale. 
Le calcul des CEN et CENP a été effectué à pression atmosphérique pour plusieurs 
valeurs de température allant jusqu’à 30000 K. Le calcul réalisé pour différentes valeur de Rp, 
nous permet de mieux comprendre l’influence des raies autoabsorbées (le rayonnement émis 
est absorbé dans le plasma par ces mêmes raies) dans le bilan radiatif. Selon les résultats 
montrés dans la Figure IV-18 à une température donnée, le CEN montre qu’au moins 90 % du 
rayonnement total (le cas fictif Rp = 0 mm équivaut à négliger l’absorption) est absorbé dans 
un plasma de 2 mm de rayon (90 % correspond à un facteur 10 entre les 2 valeurs à Rp nul et 
Rp = 2 mm respectivement). 
Les deux courbes de CENP montrent par ailleurs une contribution importante de la 
partie non VUV à basse température. Mais l’influence de cette partie tend à diminuer en 
rapport avec l’augmentation de la température. Cette observation peut être expliquée selon la 
loi de Wien, donnant m.T = 2,898.10
-3
 m.K : toute augmentation de température est 
équivalente à l’augmentation de l’énergie des particules et à l’augmentation de l’énergie de 
photons, i.e. une diminution de la longueur d’onde. En particulier, le rôle des raies de 
résonance est important : à basse température, les raies autoabsorbées les plus importantes du 
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cuivre neutre ont des longueurs d’onde supérieures à 300 nm (324,754 nm), tandis qu’à haute 
température les raies de résonance du cuivre ionisé (Cu
+
, Cu
++, …) et des ions O+ et N+, se 
situent dans le domaine VUV. 
Nous pouvons également indiquer que l’évolution relative de CEN et CENP est 
similaire pour d’autres proportions du cuivre, entre 0 et 50 % 
 
Figure IV-18 : Comparaison entre le CENT ET CENP dans un plasma air-Cu 
IV.4.4. Estimation du rayonnement dans le domaine VUV 
IV.4.4.1. Procédure 
Nous avons montré dans les paragraphes précédents que le comportement de l’arc 
tracking est erratique, ainsi le calcul de la masse ablatée et par la suite la détermination de la 
proportion de matière fondue et vaporisée dans le plasma sont délicats, ce qui nous empêche 
de faire une modélisation réaliste de l’arc électrique dans notre condition d’essai. Nous 
proposons donc une approximation très simplifiée pour représenter le plasma créé et la 
puissance du rayonnement émis dans les domaines VUV et non VUV. Cette approximation se 
base sur deux hypothèses : la première est que malgré la présence de gradient de température 
dans le plasma, nous supposons que la majeure partie du rayonnement a été émise à partir de 
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la région centrale de l’arc, qui peut être, à son tour, considérée comme un milieu isotherme à 
température T0. Dans la deuxième hypothèse, nous considérons que la concentration du métal 
dans le plasma est uniforme, et que le pourcentage de vapeurs métalliques dans le plasma peut 
s’établir entre 1 et 10 % de la masse totale, ce qui correspond à quelque pourcents en volume 
ou en proportion molaire (Cf. IV.3.2). 
Dans cette hypothèse si W0 est la puissance perdue par le plasma pour > 200 nm que 
l’on peut estimer par nos résultats expérimentaux (voir ci-dessus), on peut déterminer 
simplement le volume du plasma qui émettrait cette puissance radiative à partir de CENP : 
  IV.16 
IV.4.4.2. Cas des mélange air-Cu 
Pour une concentration de 10 % de vapeurs métalliques, les résultats donnés dans la 
Figure IV-18, permettent de déduire le volume du plasma. Plusieurs valeurs de T0 ont été 
testées, et les deux valeurs de T0 = 12000 K et T0 = 15000 K semblent très acceptables pour 
les arcs de courte et de longue durée. En effet le volume déduit peut être assimilé à une sphère 
de rayon proche de 2 mm ± 0,2 ou un cylindre de rayon d’environ 2,2 mm pour une longueur 
de 4 mm. Ces valeurs correspondent assez bien aux arcs observés par imagerie rapide. 
A 12000 K le CEN est égal à 1 x 10
9
 W.m
-3
.sr
-1
, il est alors approximativement le 
double du CENP (5 x 10
8
 W.m
-3
.sr
-1
), donc la puissance du rayonnement dans le domaine 
VUV est égale à celle dans le domaine non VUV (50 % du rayonnement ont été dissipé dans 
le domaine VUV). Par contre à 15000 K, le CEN et le CENP sont respectivement égaux à 
5,2 x 10
9
 et 1,8 x 10
9
 W.m
-3
.sr
-1
, le rayonnement VUV correspond alors à peu près au double 
de celui du domaine non VUV. Avec une proportion moyenne de 10 % il nous semble plus 
vraisemblable que la température moyenne soit plutôt 12000 K que 15000 K. Nous 
considèrerons donc que la partie VUV dans ce cas est à peu près égale à la partie non VUV, 
cette dernière étant directement mesurée. 
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IV.5. Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons expliqué la procédure qui permet d’établir un bilan des 
pertes d’énergie de l’arc de court-circuit étudié expérimentalement. On considère que ces 
pertes sont constituées de trois composantes : 
i) l’énergie transmise aux électrodes qui peut être estimée de deux façons : le produit 
de la chute de tension totale aux électrodes par l’intensité du courant ; par 
l’estimation de la quantité d’énergie nécessaire pour ablater le câble (et qui 
suppose que tout le métal est fondu) et pour vaporiser partiellement le métal. Les 
deux approches donnent des résultats similaires pour le type de câble en cuivre qui 
a servi de référence pour cette procédure, soit environ 40-45 % de l’énergie 
électrique totale dans ce cas. 
ii) L’énergie rayonnée constituée de deux parties, l’une mesurée pour > 200 nm et 
l’autre déduite de calcul de coefficients d’émission nette, qui correspond à la 
fraction VUV du rayonnement ( < 200 nm). Une validation approchée permet de 
cerner assez bien la part VUV qui est en général très difficile à déterminer. Dans 
l’exemple étudié, l’énergie rayonnée représente un peu moins de 30 % de l’énergie 
totale de l’arc. 
iii) Le reste d’énergie est perdue par convection et conduction. 
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Ce chapitre est une suite directe du précédent et porte toujours sur les pertes d’énergie d’un 
arc établi entre deux câbles vers les matériaux environnants. Par rapport à ce qui précède, ce 
chapitre apporte les éléments suivants : 
- Un travail systématique sur différents types de câbles en cuivre; nous ne 
reprendrons pas les méthodes et les procédures déjà décrites, mais nous 
présenterons essentiellement des résultats et nous en ferons une étude comparative 
en essayant d’expliquer les particularités ; 
- Dans le cas de l’aluminium, nous suivrons la procédure en faisant appel à des 
résultats de coefficient d’émission nette pour les mélanges air-aluminium, 
calculées par d’autres chercheurs de l’équipe. Par ailleurs, nous étudierons 
l’apport éventuel d’un mécanisme chimique capable d’ajouter de l’énergie à l’arc ; 
- Enfin nous aborderons plus directement la problématique de l’endommagement de 
matériaux et du dimensionnement à travers une expérience spécifique où un 
troisième câble a été placé au voisinage des deux premiers à l’origine du 
court circuit. 
V.1. Bilan du transfert d’énergie pour l’arc tracking avec des câbles en 
cuivre 
Pour les mesures réalisées, le calcul thermodynamique a été effectué en considérant 
que toute la matière métallique ablatée a été fondue. L’énergie attribuée aux électrodes est 
donc égale à la somme des énergies nécessaires pour fondre la masse ablatée, dégrader la 
couche d’isolant et causer l’échauffement des câbles. 
V.1.1. Câble DR20 
Le câble DR20 est formé en masse de 81,7 % du cuivre nickelé et 18,3 % de la matière 
isolante (PTFE). Comme avant chaque essai l’isolant est retiré, sur la moitié du diamètre du 
câble, pour une longueur de 11 à 12 mm. Dans le cas des arcs ayant une durée inférieure à 150 
ms la dégradation a principalement lieu au niveau de la zone dénudée : nous considérons alors 
un pourcentage de 90,85 % de la masse totale ablatée. Par contre pour des arcs ayant une 
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durée supérieure à 250 ms, au moins 10 à 13 mm de câble intact sont également détruits et 
nous considérons alors un pourcentage du corps métallique égal à 87,28 %. 
V.1.1.1. Energie Transmise aux électrodes (les câbles) 
Dans le Tableau V-1, nous présentons des essais réalisés sur des câbles de type DR20, 
à base de cuivre. Le courant d’alimentation était fixé à 70 A (ce qui correspond à sept fois la 
valeur du courant nominal, 7 In) pour tous les essais, pour l’amorçage un fil de cuivre et/ou 
une goutte d’eau salée étaient déposés au niveau de la zone de contact entre les deux câbles 
testés. Des arcs longs (> 250 ms) et courts (< 150 ms) ont été obtenus. 
Tableau V-1 : Essais sur câble DR20 
N° essai 
Érosion totale 
(g) 
Tarc (ms) 
Énergie totale 
(J) 
Efusion 
(J) 
1 % Vap 
(J) 
10 % Vap 
(J) 
1 0,1043 272,8  790,92 55,7 5,505 55,05 
2 0,2768 > 260  858,48 147,83 14,61 146,1 
3 0,1256 110 277,67 69,82 6,9 69 
4 0,2871 468,65 1389,54 153,33 15,154 151,54 
5 0,2702 384,55 1178,145 144,3 14,262 142,62 
6 0,0816 103,5 122,47 45,36 4,483 44,83 
7 0,2841 443 1318 151,73 14,995 149,95 
8 0,028 63 121,78 15,56 1,538 15,38 
 L’Érosion totale représente la quantité totale de matière (isolant et corps 
métallique) disparue pour les deux électrodes.  
 L’Énergie totale est la puissance électrique totale intégrée en temps. 
 Tarc est la durée totale de l’arc électrique. 
 Efusion est la quantité d’énergie nécessaire pour fondre les brins du câble. 
 1 % Vap et 10 % Vap correspondent à la quantité d’énergie nécessaire pour 
vaporiser le métal, respectivement 1 % et 10 % de la masse totale ablatée. 
En comparant les essais n°1 et n°2 pour lesquels la durée d’arc est analogue, on 
constate que pour le second la masse ablatée relevée est près de trois fois plus importante. 
Cette différence s’explique par le fait qu’une goutte de métal fondu (d’une masse 
estimée supérieure à 120 mg) est restée attachée à la cathode à l’issue du premier essai. 
Cependant cette quantité de métal restant au niveau des électrodes on ne peut pas la prendre 
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en compte dans le bilan de la même manière que pour les autres cas. La quantité érodée à 
prendre en compte est donc celle du second essai. 
On constate que le taux d’érosion moyen correspondant aux arcs longs (essais n°2, 4, 5 
et 7), de 0,9 g/s, est inférieur à celui obtenu pour les arcs courts (essais 3, 6 et 8), qui est de 
1.3 g/s. Par ailleurs, dans le cas des arcs longs, la masse ablatée varie peu en fonction de la 
durée, avec un écart de seulement 18 mg quand on passe de 260 ms (essai n°2) à 468 ms 
(essai 4). Cette diminution du taux d’érosion s’explique par l’effet protecteur de l’isolant : 
l’érosion est très rapide lorsque l’arc consomme les câbles au niveau de la zone dénudée, avec 
une vitesse de propagation mesurée d’environ 12 cm/s. Par contre lorsque l’arc atteint la zone 
non dénudée sa vitesse de propagation diminue considérablement. Pour les essais où l’arc est 
court la phase pendant laquelle la zone dénudée est dégradée est prépondérante. Par contre, 
son importance relative diminue lorsque la durée de l’arc s’allonge, faisant diminuer le taux 
d’érosion global. Dans le cas des arcs longs, la vitesse globale de propagation de l’arc et 
destruction des câbles n’est ainsi que de 4 cm/s. 
L’énergie électrique moyenne dans le cas des arcs longs (essais 2, 4, 5, et 7) est de 
1186 J ; L’énergie moyenne de 149,3 J attribuée à l’ablation et la fusion des brins du câble 
correspond à une proportion de 87,28 % de la masse totale dégradée. La quantité de matière 
vaporisée a été estimée entre 1 % et 10 % de la masse totale ablatée ce qui donne pour 
l’énergie totale d’ablation du cuivre d’un câble DR20 une valeur comprise entre 164 J (si 1 % 
du cuivre est vaporisé) et 296,85 J (si 10 % est vaporisé). Nous avons considéré une valeur 
moyenne de 230,5±67 J. En ajoutant la quantité d’énergie de 200 J estimée dans le chapitre 
précédent, pour l’échauffement des câbles, la fusion du nickel et l’ablation de la gaine 
diélectrique, l’énergie totale attribuée aux électrodes est de 430±160J, soit 37.5±14 % de 
l’énergie électrique totale. 
V.1.1.2. Energie dissipée par rayonnement 
La puissance du rayonnement hors du domaine VUV (0,2 à 0,12 µm) est en moyenne 
de 600 W pour les câbles DR20 (Figure V-3) et représente approximativement 18 % de la 
puissance électrique totale, qui est en moyenne de 3300 W (Figure V-2). Pour une 
température du plasma comprise entre 12000 K et 15000 K, le volume du plasma correspond 
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à une sphère de rayon variant entre 1,86 mm et 2,8 mm. Ces valeurs correspondent assez bien 
à la dimension de l’arc observée par imagerie rapide. 
 
Figure V-1 : Mesures électriques [DR20 - I = 70 A] 
 
Figure V-2 : Puissance électrique instantanée [DR 20 - I = 70 A] 
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Figure V-3 : Puissance rayonnée hors du VUV [DR 20 - I = 70 A] 
Dans ce domaine de température (12000 à 15000 K), le CENP (Figure IV-18) varie de 
4,85 x 10
8
 à 1,75 x 10
9
 W.m
-3
.sr
-1
et il représente entre 40 % et 60 % du CEN, ce dernier 
variant de 8,16 x 10
8
 à 4,33 x 10
9
 W.m
-3
.sr
-1
. On peut alors considérer que la puissance 
rayonnée par le plasma est environ 36 % de la puissance électrique. La moitié, de 16 à 18 % 
est perdue dans le domaine VUV par absorption et/ou effet thermique sur le gaz. 
V.1.1.3. Conclusion 
La quantité d’énergie transmise aux électrodes a été évaluée à 38 % de l’énergie 
électrique totale. Environ 62 % de l’énergie est déposée dans la colonne du plasma dont 
approximativement 36 % sera dissipée par rayonnement. La part restante (26 %) sert à former 
le plasma et sera perdue par les phénomènes de conduction et de convection. 
Pour une chute de tension aux électrodes de 18 V, le calcul analytique de la puissance 
rayonnée par rapport à la puissance fournie à la colonne d’arc selon les relations IV.7 et IV.8 
donne une valeur proche de ce que nous avons trouvé par la méthode du coefficient 
d’émission nette. Le rayonnement obtenu par la méthode des coefficients d’émission nette 
représente 28,4 % de l’énergie déposée dans la colonne d’arc tandis que cette valeur est 
autour de 29 % par la méthode analytique appliqué aux essais 5 et 7. 
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V.1.2. Câble DR18 
Avec ce type de câble le calcul de bilan d’énergie doit être fait suivant les deux modes 
d’ablation de câble mentionnés au chapitre IV.3. Comme pour les câbles DR20, les arcs de 
courte durée (100 à 200 ms) correspondent à l’accrochage de l’arc principalement au niveau 
de la zone dénudée, avec une érosion rapide (12 cm/s) du câble. Lors des arcs de plus longue 
durée la vitesse globale de dégradation est plus faible (4 cm/s), lorsqu’outre la zone dénudée 
(12 à 13 mm) environ 10 mm de câble intact disparait. 
Le câble de DR18 est formé en masse de 84 % du cuivre nickelé et 16 % de matière 
isolant (PTFE et Kapton). 
V.1.2.1. Arcs de courte durée 
V.1.2.1.1. Energie attribuée aux électrodes 
Notons que les câbles DR18 se coupent environ 120 ms après l’amorçage dans la plus 
plupart des essais. Malgré le fait que la durée d’arc pour l’essai n°2 présenté dans le 
Tableau V-2 est de 207 ms, nous l’avons regroupé avec les essais de courte durée car la plus 
grande quantité de matière ablatée provient de la région manuellement endommagée. Dans ce 
cas nous avons estimé la proportion de matière ablatée à 92 % de la masse totale. 
Tableau V-2 : Essais sur câble DR18 
N° essai 
Érosion totale 
(g) 
Tarc (ms) 
Énergie totale 
(J) 
Efusion (J) 
1 % Vap 
(J) 
10 % Vap 
(J) 
1 0,2 94,05 257,02 112,59 11,128 111,28 
2 0,0847 75,25 191,02 47,68 4,712 47,12 
3 0,2418 207,75 753 136,13 13,454 134,54 
4 0,2079 125,5 343,918 117,04 11,567 115,67 
A partir de ces essais, la masse moyenne de matière ablatée est de 737,4 mg pour une 
énergie électrique totale de 1545 J. Sachant que l’énergie nécessaire pour fondre 1 kg de 
cuivre est de 611,95 J, l’énergie nécessaire pour fondre les 92 % de la masse ablatée est de 
413 J. En ajoutant l’énergie nécessaire pour vaporiser 1 % et 10 % du cuivre ablaté, l’énergie 
moyenne totale sera comprise entre 453,861 J (1 % vaporisé) et 821,61 J (10 % vaporisé). On 
considère une valeur moyenne de 637±180 J. L’ablation de l’isolant, la fusion du nickel et 
l’échauffement des câbles doivent-être pris en compte et nous avons estimé une valeur de 
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100 J, car la quantité d’isolant et de nickel est plus faible par rapport au cas d’arc de longue 
durée. Finalement, l’énergie totale attribuée aux électrodes est 737±230 J soit 47±15 % de 
l’énergie électrique totale. 
V.1.2.1.2. Energie dissipée par rayonnement 
La puissance du rayonnement de l’arc hors du domaine VUV donnée par les capteurs 
radiatifs varie entre 500 et 550 W en moyenne, soit 12,5 % de la puissance électrique totale 
qui est comprise entre 4000 et 4500 W (Figure V-4). 
 
Figure V-4 : Puissance rayonnée hors du VUV [DR18 - I = 100 A - T = 207 ms] 
Considérons la puissance rayonnée dans le VUV avec une température du plasma 
isotherme de 12 kK (Cf. courbe des coefficients d’émission nette partiels, Figure IV-18). Ce 
plasma peut être assimilé à une sphère de rayon de 2,45 mm. Cette valeur correspond assez 
bien aux dimensions des arcs observés par imagerie rapide. À cette température le 
rayonnement dans le VUV est à peu près égal au rayonnement dans le non VUV, et par suite 
le rayonnement total de l’arc représente environ 25 % de la puissance électrique totale. 
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V.1.2.1.3. Conclusion pour les arcs de courte durée 
Le calcul thermodynamique montre que 45 % de l’énergie électrique totale est 
transférée aux électrodes et 25 % de l’énergie est perdue par rayonnement, la moitié l’étant 
dans le VUV. La part restante (30 %) contribue à la formation du plasma et aux pertes par 
conduction et par convection. 
V.1.2.2. Arc de longue durée 
V.1.2.2.1. Energie transmise aux électrodes 
Le Tableau V-3 montre différents tests dont la durée d’arc varie entre 458 et 512 ms. 
En comparant les valeurs de la masse fondue et évacuée pour ces essais, on constate que 
l’ablation n’est pas liée proportionnellement à la durée d’arc, même en tenant compte de 
l’incertitude de mesure liée à la pesée des câbles (±0,0005 g). Pour l’essai n°3 la valeur de la 
masse totale ablatée mesurée est très petite par rapport aux autres essais car une goutte de 
métal fondu (de 120 mg environ) reste collée aux électrodes après l’extinction de l’arc, 
comme c’est montré sur la Figure V-5. 
Tableau V-3 : Essai sur câble DR18 
N° essai 
Érosion totale 
(g) 
Tarc (ms) 
Énergie totale 
(J) 
Efusion (J) 1 % Vap 10 % Vap 
1 0,4439 512 2258,16 239,047 23,625 236,25 
2 0,4503 475 1899,29 242,49 23,966 239,66 
3 0,3592 455 1730 193,43 19,117 191,17 
4 0,4589 458 1709,53 247,12 24,423 244,23 
 
Figure V-5 : Une goutte de métal attachée aux électrodes après l’extinction de l’arc 
En éliminant le cas extrême où la durée de l’arc est beaucoup plus importante par 
rapport aux autres essais, on trouve que la masse moyenne ablatée est d’environ 462 mg pour 
une énergie électrique totale de 1780 J. 
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L’énergie nécessaire pour fondre 406,56 mg (88 % de la masse totale ablatée) du 
cuivre est de 249 J. En considérant  toujours une quantité vaporisée de 1 % à 10 % du métal 
ablaté, l’énergie attribuée à l’érosion du cuivre est de 385±110 J. En ajoutant à cette dernière 
valeur 200 J pour chauffer les câbles, ablater l’isolant et fondre le nickel, l’énergie moyenne 
transférée aux électrodes est d’environ 585±210 J, soit 33±12 % de l’énergie électrique totale 
de l’arc. 
V.1.2.2.2. Energie dissipée par rayonnement 
La mesure radiative donne une puissance du rayonnement hors du domaine VUV (0,2 
à 12 µm) de 800 W en moyenne soit 18 % de la puissance électrique total de l’arc.  
De même que pour les essais sur les câbles DR20, en considérant une température du 
plasma entre 12000 K et 15000 K le rayon de la sphère correspondante varie de 3,12 mm à 
2,03 mm. La valeur de la puissance perdue dans le VUV (Figure IV-18) varie entre 40 % et 
60 % (soit 50±10 %) de la puissance totale rayonnée (CENT). 
V.1.2.2.3. Conclusion pour les arcs de longue durée 
Pour une chute de tension aux électrodes de 18 V, le pourcentage de la puissance 
rayonnée par rapport à la puissance fournie à la colonne d’arc (la colonne reçoit environ 67 % 
de l’énergie totale) selon les relations IV.7 et IV.8 est de l’ordre de 28 % soit entre 16 % et 
18 % de puissance électrique totale. Ces valeurs sont très proches de celles trouvées par le 
calcul thermodynamique. 
Le bilan d’énergie d’un arc ayant lieu entre deux câbles adjacents de type DR18 peut 
alors être établis comme suit :  
 33±12 % de l’énergie totale est transférée aux électrodes. 
 18 % quitte le plasma par rayonnement dans le domaine hors VUV. 
 16 à 18 % de l’énergie est rayonnée dans le domaine VUV. 
 31 % de l’énergie permet de former le plasma et pertes par conduction et 
convection. 
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V.1.3. Bilan d’énergie sur les câbles à âme en cuivre 
La quantité d’énergie transférée aux électrodes (DR18) dans le cas d’arcs de longue 
durée (33±12 % de l’énergie électrique totale) est inférieure à celle transférée aux électrodes 
dans le cas d’arcs de courte durée (47±15 %). Les deux résultats restent en accord en 
considérant les incertitudes des mesures. Cette différence est probablement liée aux deux 
modes de dégradation observés : pour les essais de courte durée, l’arc reste confiné dans la 
région manuellement endommagée, aboutissant à la très forte érosion du métal (le taux 
d’érosion atteint 2 g/s dans certains cas). Dans le cas d’arcs de longue durée le taux d’érosion, 
sur la durée totale de l’arc, atteint au maximum 1 g/s. 
En général, les mesures réalisées sur les câbles à base du cuivre, DR20 et DR18, 
montrent un bilan d’énergie pratiquement similaire, en pourcentage, dans tous les cas. Les 
différentes quantités d’énergie, exprimées en pourcentage de l’énergie totale, sont 
représentées sur la Figure V-6. En moyenne 40 % de l’énergie totale sera transférée aux 
électrodes, le reste étant déposé dans la colonne d’arc. Les pertes d’énergie par rayonnement 
représentent à ce niveau 36 % de l’énergie totale pour les arcs de longue durée, 25 % dans le 
cas d’arcs de courte durée, soit une moyenne de 32 %. 
 
Figure V-6 : Bilan d’énergie sur les câbles à âme du cuivre 
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V.2. Bilan du transfert d’énergie pour l’arc tracking avec des câbles en 
aluminium 
V.2.1. Mesure directe 
Le nombre d’essais pour lesquels on peut avoir un arc électrique de durée exploitable 
avec deux câbles de type AD18 (sous 70 A) ou AD16 (sous 100 A) est très faible par rapport 
au cas des câbles à âme en cuivre. La difficulté d’amorçage peut être expliquée par une 
dégradation plus importante du câble avant l’amorçage qui a deux raisons. Tout d’abord la 
résistivité de l’aluminium étant de 2,9 x 10-6 Ω.cm, soit près de deux fois supérieure à celle du 
cuivre (1,71 x 10
-6
 Ω.cm) l’effet Joule est plus intense, pouvant conduire à la fusion de l’âme 
métallique du câble avant même que l’arc ne s’amorce. Par ailleurs la température de fusion 
de l’aluminium est nettement plus basse que celle du cuivre conduisant à une fusion plus 
rapide. La pesée des câbles met en effet en évidence un taux d’érosion très élevé avec les 
câbles AD18 et AD16. Il dépend peu de la durée d’arc mais est très influencé par la durée du 
fonctionnement en court-circuit avant l’initiation de l‘arc. Par exemple pour une durée d’arc 
de 5 ms on obtient pour deux essais similaires avec des câbles AD18 un taux d’érosion de 
6,5 g/s dans un cas et de 14 g/s dans l’autre. De plus, la formation d’une couche d’alumine 
(Al2O3) en surface peut perturber le passage du courant électrique. Cet oxyde a en effet une 
résistivité électrique très élevée (10
19
 Ω.cm) par rapport aux métaux. 
Parmi les nombreux essais que nous avons réalisés sur les câbles à base d’aluminium 
AD 18 et AD16, seuls quelques essais ont des durées d’arc dépassant 70 ms (mais elles restent 
en général inférieures à 100 ms). Pour seulement deux essais la durée est supérieure à 200 ms. 
Mais pour ces deux cas les enregistrements de la puissance rayonnée n’ont pas été obtenus 
avec des capteurs neufs et nous suspectons que les valeurs de rayonnement mesurées sont 
sous-estimées 
La Figure V-7 et la Figure V-8 montrent deux arcs obtenus pour les mêmes conditions 
expérimentales sur des échantillons de câble AD18. La tension d’arc monte jusqu’à 57 V 
contre moins de 50 V pour les câbles à base du cuivre (Figure V-1). L’intensité du courant 
d’arc est plus importante dans le premier essai (avec une énergie électrique de 791,78 J pour 
une durée d’arc de 219,3 ms) que dans le deuxième (énergie de 753 J pour une durée d’arc de 
253,8 ms). 
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Figure V-7 : Essai 1 – Mesures électriques – AD18 - I = 70 A [Amorçage humide] 
 
Figure V-8 : Essai 2 – Mesures électriques – AD18 - I = 70 A [ Amorçage humide] 
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Figure V-9 : Puissance rayonnée hors VUV correspondant à l’essai n°1 
 
Figure V-10 : Puissance rayonnée hors VUV correspondant à l’essai n°2 
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V.2.2. Energie transmise aux électrodes 
Comme nous l’avons indiqué au cours du chapitre IV, nous disposons de deux moyens 
pour estimer le transfert d’énergie aux électrodes. Le premier est simple ; on suppose en 
première approximation que cette énergie est donnée par le produit de l’intensité du courant 
par la chute de tension aux électrodes. Pour les câbles en aluminium, les résultats du 
chapitre IV ont montré que la chute de tension est d’environ 20 V, soit un petit peu plus que 
dans le cas des câbles en cuivre (mais avec les erreurs expérimentales on peut dire que les 
valeurs des chutes de tension aux électrodes sont à peu près équivalentes). Comme la tension 
totale avec des arcs d’aluminium est un peu supérieure à celle des arcs de cuivre, la part 
relative attribuée au transfert vers les contacts est similaire dans les deux cas, et de l’ordre de 
45 %. 
La deuxième méthode pour estimer le transfert d’énergie aux câbles est de mesurer la 
part de câble ablatée et d’en déduire par une approche thermodynamique l’énergie nécessaire 
à la fusion et à la vaporisation partielle du métal. Dans le cas des câbles en aluminium, nous 
avons réalisé beaucoup d’essais qui ont conduit dans leur grande majorité, à des arcs de courte 
durée, mais nous avons pu déterminer une vitesse moyenne d’ablation des câbles. De façon 
qualitative, l’imagerie rapide et la pesée des câbles nous ont montré une quantité  importante 
de matière ablatée, on peut en déduire que l’ablation des câbles AD est beaucoup plus 
importante que pour les câbles DR. Ce taux d’ablation est en moyenne supérieur à 3 g/s pour 
des courants de 70 A.  
Si l’on fait le calcul thermodynamique proposé au chapitre précédent, et même en 
tenant compte du fait qu’une partie du câble d’aluminium est chauffée durant la phase pré-arc, 
phase qui est assez systématique dans le cas de ce type de câble, les résultats montrent que la 
quantité d’énergie pour ablater le câble est en moyenne supérieure à l’énergie totale de l’arc ! 
On observe à la fois une contradiction entre les deux approches, mais surtout une anomalie 
dans les résultats, puisque l’énergie transmise aux électrodes est supérieure à l’énergie de 
l’arc. Nous reviendrons sur ce point au § V.2.4. 
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V.2.3. Energie rayonnée 
V.2.3.1. Mesures du rayonnement émis pour  > 200 nm 
Le courant d’alimentation du câble d’aluminium (AD 18) est de 70 A et la puissance 
électrique totale moyenne pour deux arcs de 219 ms et 253 ms est d’environ 3500 W. La 
puissance moyenne rayonnée obtenue par les fluxmètres est environ 700 W, représentant près 
de 20 % de la puissance électrique totale et près de 27 % de l’énergie déposée dans la colonne 
d’arc, selon le calcul présenté dans le paragraphe IV.2.4. 
V.2.3.2. Coefficients d’émission nette 
La Figure V-11 montre l’évolution, en fonction de la température du plasma Air-Al, le 
CEN et CENP pour Rp = 2 mm. Les vapeurs d’aluminium représentent 10 % de la masse 
totale du plasma. Les évolutions pour un mélange contenant 1 % sont présentées sur la 
Figure V-12. 
 
Figure V-11 : Comparaison entre le CENT ET CENP dans un plasma 90 % Air-10 % Al 
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Figure V-12 : Comparaison entre le CENT ET CENP dans un plasma 99 % Air-1 % Al 
A basse température, entre 5000 K et 9000 K, les deux courbes sont presque 
confondues, montrant une forte contribution de la partie non VUV, et la plus grande partie du 
rayonnement est presque hors du domaine VUV. A partir de 9000 K la contribution du VUV 
devient plus importante avec l’augmentation de la température, et par suite la longueur d’onde 
moyenne des photons diminue jusqu’à rejoindre le domaine VUV. De même que pour le 
mélange Air Cu, on peut noter ici le rôle important des raies autoabsorbées ayant, à basse 
température, une longueur d’onde de 308,216 nm (raie de résonance de l’aluminium). A haute 
température ces raies de résonance se situeront dans le domaine VUV en raison de 
l’augmentation de leurs énergies (raie de résonance des ions) 
V.2.3.3. Estimation de l’énergie totale rayonnée 
Nous avons à notre disposition des courbes de CEN et de CENP pour différents 
mélanges air-aluminium, pour différentes valeurs de Rp (dimension moyenne du plasma) et 
en fonction de la température. Pour estimer la part radiative de notre plasma il faut rechercher 
un plasma équivalent homogène et isotherme. 
La Figure V-13 présente les courbes de CEN et de CENP pour les deux mélanges de 
plasma, 90 % Air – 10 % Cu et 90 % Air – 10 % Al. À basse température on constate que le 
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CEN du mélange Air-Cu est plus faible que celui Air-Al, de même pour le CENP. Ainsi, pour 
une même proportion du cuivre et d’aluminium le rayonnement, à basse température, du 
plasma contaminé par l’aluminium est plus important de que celui contaminé par le cuivre. Ce 
phénomène s’explique par la forte ionisation de l’aluminium comparée au cuivre qui a un 
potentiel d’ionisation plus important. À partir de 10000 K le rayonnement total des deux 
mélanges est presque idenstique mais nous constatons une plus forte contribution de la partie 
VUV dans le plasma Air-Cu que dans le plasma Air-Al. 
 
Figure V-13 : Comparaison entre le CEN de plasma contaminé par du cuivre et plasma 
contaminé par de l’aluminium 
Dans la mesure où le CEN d’un plasma d’air-aluminium est assez peu différent du 
CEN d’un plasma d’air-cuivre, pour T > 10000 K et pour les mêmes concentrations de métal, 
nous pouvons nous attendre à ce que la température moyenne d’un arc avec de l’aluminium 
soit proche de celle d’un arc avec du cuivre, dans nos conditions expérimentales. Pour des 
arcs avec des câbles en cuivre nous avions considéré que la température moyenne était 
comprise entre 12000 et 15000 K. Si nous utilisons la même procédure qu’au chapitre IV pour 
déterminer le volume du plasma homogène, on obtient pour ces deux valeurs de température 
des résultats qui ne sont pas cohérents avec l’expérience : 
- d’une part, le volume déduit du plasma est environ deux fois plus grand que le 
volume réel de plasma déduit de l’imagerie rapide. En effet on peut voir sur les 
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figures V-11 et V-12 que le CENP est pratiquement constant sur la gamme de 
température comprise entre 12 et 25 kK environ. Donc même en augmentant la 
température jusqu’à 25 kK, le volume du plasma équivalent est toujours supérieur 
au volume du plasma réel ; 
- par ailleurs pour T de l’ordre de 12000 K et pour des températures supérieures le 
CEN total est bien supérieur au CENP. Ainsi à 12000 K, le CEN est environ 3 fois 
plus important que le CENP et à 15000 K, ce rapport vaut pratiquement 10. Or 
nous avons vu que la part rayonnée dans la région non VUV représente déjà 
environ 28 % de l’énergie fournie à la colonne du plasma ; en suivant cette règle 
le rayonnement total émis dans tout le spectre représenterait 75 % de l’énergie de 
la colonne à 12000 K et plus de 100 % à 15000 K ! Les résultats sont là-aussi 
contradictoires avec le sens physique. 
V.2.4. Combustion de l’aluminium 
En présence d’air l’oxydation de l’aluminium en alumine est très rapide. Dans des 
conditions de haute température cette oxydation peut se transformer en combustion en 
dégageant une grande quantité d’énergie. Ce phénomène est utilisé dans différentes 
applications telles que l’aluminothermie ou l’ajout de particules d’aluminium dans du 
carburant de fusée. 
La réaction de combustion aboutissant à la formation de l’alumine (oxyde 
d’aluminium Al2O3) est exothermique et produit une quantité de chaleur à 1000 K de 
H
°
1000 = 1638 kJ/mol. Cette énergie s’ajoute alors à l’énergie électrique totale. Pour montrer 
quel est le poids de ce mécanisme dans le bilan d’énergie, faisons une simple application 
numérique, sachant que le taux d’ablation de l’aluminium est de 3 g/s d’après les résultats 
expérimentaux déduits de nombreuses expériences d’arcs brefs, et supposant que le tiers se 
transforme en alumine. Une mole d’aluminium pèse 27 g environ et il en faut 2 moles pour 
créer une mole d’alumine. L’énergie produite lors de la combustion de 1 g d’Al est donc de :  
1638 kJ/52=31,5 kJ 
Comme nous avons considéré un taux d’ablation par seconde, cette énergie correspond 
à une puissance de 31,5 kW que l’on peut comparer à la puissance électrique de l’arc qui est 
  Chapitre V : Comportement des différents types de câble soumis à l’arc tracking 
149 
de l’ordre de 3,5 kW. Il suffit donc que 10 % de l’aluminium constituant les câbles soit 
oxydés pour que l’énergie de combustion soit supérieure à l’énergie totale de l’arc (rappelons 
que dans l’application numérique ci-dessus nous avons considéré 1 g d’aluminium alors que 
le taux d’érosion est de l’ordre de 3 g/s incluant le diélectrique et les autres métaux 
minoritaires constituant le câble. 
Remarque : il existe dans le cas du cuivre une réaction d’oxydation équivalente mais 
beaucoup moins efficace, de sorte que dans le cas des câbles en cuivre elle a un effet 
négligeable sur le bilan total d’énergie. 
A titre d’observation, la Figure V-14 montre un arc ayant lieu entre un câble de type 
AD18 connecté à l’anode (en bas de l’image), et un câble de type DR20 (en cuivre) connecté 
à la cathode. Sur l’anode une grande goutte de métal fondu est visible : on peut y distinguer 
deux zones, l’une sombre juste au niveau du pied d’arc et l’autre plus claire sur le reste de la 
goutte. L’observation de son comportement dynamique sur l’enregistrement vidéo montre que 
cette zone claire se comporte comme une couche visqueuse se déplaçant à la surface de la 
goutte. On peut supposer qu’il s’agit d’une couche d’alumine se formant par la réaction 
chimique de combustion. 
 
Figure V-14 : Arc entre un DR20 à la cathode et AD18 à l’anode 
Les principales caractéristiques de l’alumine sont résumées dans le Tableau V-4. 
Tableau V-4 : Caractéristiques de dioxyde d’aluminium 
Propriétés Valeurs 
Température de formation 50-60 °C 
Température de fusion 2054 °C 
Température de vaporisation 3000 °C 
Enthalpie de formation à 298 K -1620,576 kJ/mol 
Capacité thermique 795,6 J/kg/K 
Résistivité 10
19
 Ω.cm 
Cathode DR20 
Anode AD18 
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V.2.5. Conclusion pour des câbles en aluminium 
La procédure mise au point pour établir le bilan d’énergie de l’arc tracking pour les 
câbles en cuivre est faussée dans le cas des câbles en aluminium, par l’ajout de l’énergie de 
combustion qui peut dépasser l’énergie électrique de l’arc. 
Cet ajout d’énergie sert d’abord à augmenter la dégradation de l’aluminium ; sa 
disparition n’est alors que partiellement due au transfert d’énergie arc-matériaux et la 
consommation du métal se fait préférentiellement par combustion. Par ailleurs le dégagement 
d’énergie due à la combustion va réchauffer le gaz et les matériaux autour de l’arc. En 
particulier l’alumine étant un corps réfractaire les particules d’alumine sont portées à une 
température de l’ordre de 2000 K et réémettent du rayonnement dans l’infrarouge contribuant 
à l’augmentation de l’intensité du rayonnement mesuré dans les capteurs. Ce phénomène 
permet donc d’expliquer les deux anomalies rencontrées lors de l’analyse du bilan d’énergie 
des arcs avec des câbles en aluminium : 
i) surestimation du rayonnement hors VUV ce qui conduit à une surestimation du 
volume de plasma équivalent ; 
ii) surestimation du transfert d’énergie de l’arc vers les câbles. 
V.3. Etude de l’endommagement et estimation pour le dimensionnement 
pratique 
Nos travaux ne permettent pas de dégager des conclusions décisives sur 
l’endommagement de matériaux situés au voisinage de l’arc de court-circuit étudié. 
Cependant à travers les observations expérimentales et l’analyse du bilan d’énergie, nous 
avons pu tirer quelques observations. 
Pour les arcs avec des câbles en cuivre c’est l’énergie restante au niveau du plasma 
(représentant 25 à 35 % de l’énergie totale et perdue par conduction-convection) qui, avec 
l’énergie rayonnée hors du VUV, est responsable de l’ablation des matériaux situés à une 
distance de l’arc supérieure à quelques mm. L’énergie transférée aux câbles par le pied d’arc, 
et le rayonnement VUV sont pratiquement absorbés sur place, et sont de ce fait très 
dommageables car consommés sur un faible volume. 
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Après la coupure des deux câbles (donc pour des arcs de durée assez longue de l’ordre 
de 200 ms ou plus), l’arc électrique se comporte comme un plasma soufflé avec deux jets, 
comme il a été présenté sur la Figure IV-6. Cette configuration similaire à « Twin Torch » 
possède une capacité d’ablation très élevée, comme on peut le voir par exemple sur la 
Figure V-12. Elle représente l’ablation de l’isolant d’un troisième câble non alimenté, situé 
à 2 mm des deux câbles (côté gauche par rapport à l’orientation définie sur la Figure IV-10) 
entre lesquels un arc électrique a eu lieu pendant 300 ms. 
 
Figure V-15 : Câble DR18 non alimenté exposé à un arc de 300 ms 
A titre anecdotique nous avons réalisé quelques essais avec des câbles de cuivre 
recouverts d’un isolant à base de Kapton (câbles CF 20) qui montrent un comportement 
instable. Même si l’énergie rayonnée est comparable à celle mesurée pour les câbles DR20 
(environ 500 J), on observe une plus forte dégradation des matériaux. Une génération plus 
importante de fumées que dans le cas de DR et AD indique une combustion non négligeable 
de la gaine isolante. Lorsqu’un troisième câble non alimenté est placé à proximité on constate 
également une plus forte dégradation (Figure V-16) que dans les câbles de type DR. Ces 
observations confirment l’amélioration en termes de sécurité obtenue en remplaçant les câbles 
CF par les nouveaux types de câbles. 
 
Figure V-16 : Câble CF20 non alimenté exposé à un arc de 300 ms environ 
Donc pour des câbles en cuivre et pour des courants jusqu’à 10In (entre 50 et 100 A 
environ pour les câbles étudiés ici) les matériaux situés à moins de 2 mm seront endommagés 
dès les premières dizaines de ms. Pour des durées d’arc supérieures, l’effet de jet de plasma 
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peut étendre l’endommagement à 1 cm d’après nos essais, s’il y a de l’air entre l’arc et le 
matériau. 
Pour des câbles en aluminium le comportement est plus explosif et peut-être assez 
fortement dommageable dès les premiers instants à cause de la combustion de l’aluminium. 
En revanche dans la très grande majorité de nos essais l’arc s’éteint rapidement à cause de 
l’endommagement rapide des câbles. Il sera nécessaire d’établir d’autres procédures de test 
pour voir si des arcs de longue durée peuvent se produire et pour examiner plus directement 
l’endommagement de matériaux spécifiques. 
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VI.1. Présentation générale 
Les mesures effectuées dans la seconde configuration ont été réalisées pour tenter de 
caractériser le transfert d’énergie issu d’un arc allumé entre l’extrémité d’un câble sectionné 
et un matériau représentant la structure de l’avion. L’objectif est d’évaluer l’endommagement 
causé et de comparer les résultats obtenus pour différentes configurations, selon le type de 
câble, de matériau et de polarité.  
La situation réelle que nous cherchons à simuler correspond à la rupture d’un câble 
venant au contact d’une paroi, ce qui n’implique pas forcément un court-circuit. Cette 
situation est a priori peu probable mais ce risque ne peut être éliminé par les avionneurs sans 
des travaux représentatifs. C’est dans ce but qu’a été montée cette deuxième expérience avec 
comme première question : un arc risque-t-il de se produire entre un câble dénudé et une paroi 
mise à la masse ? Nous avons alors choisi des valeurs du courant relativement modérées, de 
l’ordre de In jusqu’à 3 x In. Pour les câbles testés nous avons donc employé des courants de 
10 à 30 A. Deux types de matériaux ont été étudiés, un métal (cuivre) et un composite à base 
de fibres de carbone (T700_M21E). Si le composite est représentatif d’un matériau pouvant 
être employé dans la structure d’un avion, les essais réalisés avec le cuivre ont plutôt été 
réalisés pour obtenir une configuration simplifiée avec un arc plus stable, afin de valider la 
méthode expérimentale. Les essais ont été réalisés avec la plaque servant soit d’anode, soit de 
cathode. 
VI.2. Mesure de la température du matériau 
Pour évaluer le transfert d’énergie, la puissance électrique peut aisément être obtenue à 
partir des enregistrements du courant et de la tension. Par contre il est plus délicat d’évaluer 
l’énergie reçue par le matériau de la plaque. Comme dans cette configuration l’arc est 
directement accroché sur la plaque on peut supposer que le transfert d’énergie par conduction 
depuis l’arc joue un rôle prépondérant. La mesure de la seule énergie rayonnée peut donc 
s’avérer insuffisante. Outre l’observation de l’arc par imagerie rapide, qui permet de 
caractériser la décharge, il a donc été choisi d’effectuer des mesures de la température de la 
plaque. Compte tenu de la durée brève du phénomène étudié et du temps de réponse des 
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thermocouples, cette mesure a été effectuée au moyen d’une caméra infrarouge. Pour éviter 
d’être perturbé par le rayonnement directement issu de l’arc, les mesures ont été effectuées sur 
la face arrière de la plaque.  
 
Figure VI-1 : Visualisation de l’arrière de la plaque par la caméra Infrarouge 
Après étalonnage de la caméra et pour une émissivité donnée du matériau (voir 
chapitre III.2.3) on obtient une séquence d’images en fausses couleurs donnant la température 
en chaque point, comme on peut le voir sur la Figure VI-2. 
 
Figure VI-2 : Image de la face arrière d’une plaque de matériau composite 
[Anode : câble AD18, I = 30 A] 
Le logiciel de la caméra infrarouge permet d’obtenir l’évolution en fonction du temps 
de la température maximale d’une zone déterminée. En choisissant la région correspondant au 
niveau de l’accrochage du pied d’arc il est donc possible de visualiser l’échauffement du 
<135,0°C
261,5°C
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matériau, comme on peut le voir sur la Figure VI-3. Il est à noter que le palier à 135 °C 
observé au début de la courbe ne correspond pas à un phénomène réel mais signifie 
simplement que la température est inférieure à la valeur minimale de la gamme de 
température choisie. Comme la température est mesurée sur la face opposée à celle sur 
laquelle est accroché l’arc, on constate que la montée en température se produit avec un 
certain retard, parfois même après l’extinction de l’arc. Ainsi sur la Figure VI-3, si le petit pic 
à t ≈ 1400 ms correspond au passage d’une particule incandescente devant la plaque lorsque 
l’arc est encore allumé (de t = 1023 à t = 2083 ms), le maximum de température est atteint 
3,98 secondes après l’extinction de l’arc. 
 
Figure VI-3 : Evolution temporelle de la température [Anode : câble AD18 – cathode : 
plaque de matériau composite - I = 20 A] 
VI.2.1. Caractérisation de l’endommagement du composite 
VI.2.1.1. 6.3.1 Procédure 
Le cuivre constituant les plaques métalliques utilisées pouvant être considérées comme 
un matériau homogène, on observe une montée en température régulière et assez rapide, du 
fait de la conductivité thermique élevée du cuivre. Par contre le matériau composite présente 
un comportement plus complexe, notamment concernant la diffusion de la chaleur dans 
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l’épaisseur de la plaque. Pour tenter de définir un critère d’endommagement du matériau il est 
nécessaire de considérer son comportement en fonction de la température et du temps. En 
définissant l’endommagement à partir de la perte de masse du matériau, il a été montré [87] 
que la dégradation est d’autant plus importante que la température atteinte et la durée de 
chauffage sont importantes. Un premier critère pourrait donc être la durée pendant laquelle un 
certain seuil de température est dépassé. Par exemple pour l’essai présenté sur la Figure VI-3, 
le seuil de 250 °C est dépassé pendant environ cinq secondes. Cependant les données 
disponibles sont relatives à des durées nettement plus importantes (plusieurs minutes) et il est 
difficile de conclure sur l’endommagement à partir de ce paramètre. La température maximale 
atteinte peut également être considérée, mais elle dépend de l’énergie de l’arc. Comme celle-
ci est liée à la durée d’arc (qui n’est pas un paramètre aisément contrôlable), il est difficile 
d’établir une comparaison entre les différents cas étudiés. L’approche retenue a donc été 
d’évaluer la vitesse de montée en température, mesurée au niveau de la face arrière du 
composite. Cette grandeur est liée à la puissance déposée par l’arc et donc moins sensible à la 
durée de la décharge. Par ailleurs, la vitesse d’échauffement du matériau est un paramètre pris 
en compte pour la détermination de la température d’endommagement du matériau : pour une 
montée plus lente on considère que la dégradation est plus importante. Cela est attribué au fait 
que la température peut être plus homogène et donc affecter le matériau de manière plus 
globale. L’équation VI.1 a été obtenue empiriquement par C. Paris [87] à partir de ses 
résultats expérimentaux. Elle permet de déterminer la température à partir de laquelle le 
matériau composite se dégrade, en fonction de la vitesse de chauffe :  
  (°C) VI.1 
Avec Tdég la température de dégradation et Vc la vitesse de chauffe en °C/min. 
Bien que cette équation ait été vérifiée expérimentalement pour des vitesses de chauffe 
maximales de l’ordre de 1,6 °C/s, on peut tenter d’extrapoler les résultats pour les vitesses que 
nous avons obtenues, au moins dix fois plus importantes. 
Pour compléter cette mesure, qui ne donne accès qu’à la température sur la face 
opposée à l’arc et dépend de l’épaisseur du matériau (1,47 mm pour le composite testé), une 
observation de la face du composite exposée à l’arc est effectuée après chaque essai. 
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VI.2.2. Influence des paramètres étudiés 
VI.2.2.1. Observation de l’arc 
 
Figure VI-4 : Mesures électriques – DR18 – Plaque composite – I = 10 A (câble à 
l’anode) 
 
Figure VI-5 : Mesures électriques – DR18-Plaque composite – I = 30 A (câble à l’anode) 
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Figure VI-6 : Mesures électriques – DR18-Plaque composite – I = 10 A (Plaque à 
l’anode) 
 
Figure VI-7 : Mesures électriques – AD18-Plaque composite – I = 20 A (câble à l’anode) 
Les mesures électriques relevées par les sondes de courant et de tension sont très 
instables pour des courants inférieurs à 30 A, bien que l’observation par imagerie rapide 
montre que l’arc semble moins erratique que celui obtenu entre deux câbles 
(configuration ARC1). 
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On peut observer, pour une longueur d’arc de quelques millimètres, un accrochage en 
forme de cloche comme on peut le voir sur la Figure VI-8 dans le cas d’une plaque de cuivre 
constituant la cathode. Le câble est sur la droite de l’image, la zone d’accrochage de l’arc sur 
la plaque est représentée par la ligne en pointillés. La zone lumineuse sur la gauche de cette 
ligne ne correspond pas à l’arc mais à son reflet sur le métal. Dans cette configuration, l’arc 
est relativement stable, son extinction ayant lieu lorsque la distance entre l’extrémité du câble 
et la plaque devient trop importante. 
 
Figure VI-8 : Arc entre un câble DR18 et une plaque de cuivre – I = 30 A 
Cette configuration d’accrochage est également observable dans le cas d’une plaque de 
composite constituant la cathode, comme on peut le voir sur la Figure VI-9. Si la géométrie de 
l’arc semble plus irrégulière que dans le cas du cuivre, la forme globale est également celle 
d’un cône dont la pointe est accrochée à l’extrémité du fil. Comme la surface du composite est 
mate, on n’observe pas de réflexion de l’arc à gauche de la zone d’accrochage. Dans le cas 
d’un courant de 30 A on peut observer un arc de longueur importante conservant une certaine 
stabilité. Cependant la géométrie de l’arc devient différente : une constriction plus importante 
se produit du côté de l’accrochage au niveau du câble (sur la droite de l’image). Sur les deux 
tiers de la longueur l’arc se résume ainsi à un canal de faible diamètre (du même ordre que 
celui du câble) puis au niveau de la plaque il s’élargit en forme de cône. La Figure VI-10 
montre un exemple de fonctionnement dans cette configuration, pour le même essai que celui 
présenté dans la Figure VI-9. 
 
Figure VI-9 : Arc entre un câble DR18 et une plaque du composite – I = 30 A 
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Figure VI-10 : Arc entre un câble DR18 et une plaque du composite – I = 30 A 
Outre l’arc, l’observation par imagerie rapide a permis de mettre en évidence la 
combustion des fibres de carbone, se produisant d’une manière générale surtout au début de 
l’arc. Elle est visible sous la forme de longs jets peu lumineux (par rapport à l’arc) s’étalant de 
part et d’autre du câble, comme on peut le voir sur la Figure VI-11. Compte tenu de la 
position de la caméra, les deux jets apparaissent dirigés vers le haut et le bas (dans le même 
plan) mais en réalité l’orientation est oblique, liée à la direction des fibres de composite sur la 
couche supérieure de la plaque. Celle-ci fait un angle de 45° par rapport à la direction de 
déplacement de la plaque. 
 
Figure VI-11 : Arc entre un câble DR18 et une plaque du composite – I = 10 A 
Lorsque le câble constitue la cathode la géométrie de l’arc est également très 
irrégulière, comme on peut le voir sur la Figure VI-12. On peut également observer des 
particules incandescentes issues soit de la dégradation de la plaque, soit de l’ablation du câble. 
Concernant la dégradation de la plaque de composite, on constate un effet plus important à 
mesure que le courant augmente. Pour un courant de 10 A (correspondant à l’intensité 
nominale du câble) on n’observe qu’une dégradation localisée sous forme de traces noires, 
suivant l’orientation des fibres. Pour des valeurs plus importantes on observe une dégradation 
plus étendue, reliant les différentes zones d’accrochage de l’arc. 
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Figure VI-12 : Arc entre un câble DR18 et une plaque du composite – I =10 A 
C’est lorsque la plaque est connectée à l’anode qu’on observe la dégradation la plus 
importante. En effet, dans le cas où l’anode est constituée par le câble la combustion de la 
couche superficielle de la plaque de composite reste modérée, comme on peut le voir sur la 
Figure VI-13.  
 
Figure VI-13 : Ablation de la plaque du composite [I = 30 A – Anode : DR18] 
Pour l’autre polarité, la combustion peut se prolonger même après l’extinction de l’arc. 
Les traces jaunes visibles sur la Figure VI-14 correspondent ainsi à du soufre issu de la 
dégradation du durcisseur de la résine du composite. 
 
Figure VI-14 : Ablation de la plaque du composite [I = 30 A – cathode : DR18] 
Dans le cas des câbles à âme d’aluminium AD, le comportement de l’arc est similaire 
mais on observe une plus grande quantité de gouttelettes de métal provenant du câble, 
indiquées par des cercles jaunes sur la Figure VI-15.  
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Figure VI-15 : Arc entre un câble AD18 et une plaque du composite – I = 25 A 
Cette différence de comportement est confirmée par l’étude de la plaque de matériau 
après l’extinction de l’arc. Tandis que pour les câbles DR on n’observe que la dégradation du 
composite, dans le cas des câbles AD de nombreuses gouttelettes d’aluminium restent collées 
sur la plaque au niveau de la zone d’accrochage de l’arc, comme on peut le voir sur la 
Figure VI-16. 
 
Figure VI-16 : Ablation de la plaque du composite [I=30 A – Anode : AD18] 
VI.2.2.2. Etude thermographique : caractérisation de l’échauffement du composite 
Les premières mesures, présentés dans le Tableau VI-1, montrent que dans le cas où 
l’anode est un câble DR18, la vitesse d’élévation de température de la plaque composite varie 
en fonction du courant entre 50 et 60 °C/sec. Cette valeur est environ deux fois plus 
importante que celle obtenue avec un câble AD18, de 23 à 30 A pour un courant variant de 10 
à 30 A. Cette différence peut être due au fait que pour une même énergie électrique, l’ablation 
au niveau du câble est plus importante dans le cas d’un câble AD. En conséquence l’énergie 
disponible pour augmenter la température de la plaque est moins importante, entraînant un 
échauffement plus lent. Le rôle potentiel de l’énergie libérée par combustion de l’aluminium 
ne se fait pas ressentir. Rappelons que les mécanismes de transfert d’énergie vers les contacts, 
présentés lors du chapitre I, sont notablement différents de ceux responsables du transfert 
d’énergie de la colonne vers l’environnement autre que les électrodes. La vitesse 
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d’échauffement augmente sensiblement lorsque la plaque de composite est connectée à 
l’anode : pour 10 A elle vaut 50,8 °C/s pour un câble AD. 
Tableau VI-1 : Mesure de vitesse d’échauffement des plaques composites 
Type de Câble Anode Courant (A) vitesse d'échauffement (°C/s) Tdég (°C) 
DR18 Câble 10 - 30A 50 - 60 419,8 - 423,38 
AD18 Câble 10 - 30A 23 - 30 404,6 - 409,8 
AD18 Plaque 10 50,8 422,62 
Dans le cas d’une plaque constituée de cuivre l’échauffement est plus homogène, la 
conductivité du cuivre étant beaucoup plus importante que celle du composite. Pour une 
épaisseur réduite (0,34 mm) la montée en température est très rapide, atteignant la limite de la 
température de fusion pour un courant de 10 A. On peut même observer la formation d’un 
trou dans le matériau, dû à la fusion du cuivre. Par contre pour une épaisseur plus importante 
(3,2 mm) l’échauffement est nettement plus lent, avec pour des conditions similaires une 
élévation en face arrière de seulement quelques dizaines de degrés. Ces mesures avaient été 
effectuée pouvoir quantifier l’évolution de la vitesse d’échauffement en fonction de 
l’épaisseur du matériau. Cependant la différence de comportement est telle, pour les 
épaisseurs disponibles utilisées, que les données ne sont comparables que pour un ou deux 
points par essai. Une vitesse d’acquisition plus élevée ou des plaques d’épaisseur 
intermédiaires seraient nécessaires pour prolonger cette étude. 
VI.3. Conclusion  
Le travail réalisé au moyen de l’expérience ARC2 (arc entre un câble dénudé sous 
tension continue et une plaque de matériau métallique ou composite de carbone) dont les 
résultats ont été présentés au cours de ce chapitre, avait une ambition plus modeste que celui 
développé auparavant sur l’étude de l’arc tracking entre deux câbles, car on n’est pas sûr que 
ce phénomène ait lieu. Nous avons d’abord conçu puis fabriqué un dispositif qui permet 
d’établir un arc dans ces conditions. En réalité ces conditions sont un peu forcées par rapport à 
ce que l’on peut rencontrer dans un avion, car dans notre dispositif le câble reste au proche 
contact de la plaque, mais cette hypothèse n’est peut-être pas à écarter. 
Même si nous n’avons pas pu faire une analyse précise du transfert d’énergie dans 
cette configuration, nous avons obtenu des informations expérimentales qui ouvrent des pistes 
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d’étude plus approfondies. En particulier, nous avons appliqué une méthode de mesure 
d’échauffement de plaque par spectrométrie infrarouge, et obtenu des résultats qui serviront 
de bases de données pour développer des calculs par méthode inverse pour remonter à des 
valeurs de flux de chaleur. 
Par ailleurs, nous avons obtenu différentes informations sur l’endommagement de ce 
type d’arc. Le transfert d’énergie vers la plaque est important et concentré puisqu’il se fait à 
travers le pied d’arc. Ainsi les plaques testées sont rapidement percées dès que le courant 
atteint quelques dizaines d’A, pour des durées d’arc relativement brèves. Pour cette raison 
nous avons limité l’intensité du courant dans nos essais à des valeurs de quelques In (contre 
10 In dans la configuration ARC1 représentant l’arc tracking entre deux câbles). Nous avons 
décrit les différentes étapes de l’ablation de la plaque composite de carbone. 
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Les travaux réalisés durant cette thèse constituent une approche expérimentale sur les 
échanges d’énergie entre un arc de défaut créé entre deux câbles dans un harnais aéronautique 
ou entre un câble et une plaque représentant l’infrastructure d’un avion, et son environnement. 
Cette étude a été limitée à la partie DC du réseau électrique d’un avion et a porté sur deux 
grands types de câbles, l’un traditionnel et opérationnel avec une âme en cuivre, l’autre plus 
futuriste avec des câbles à âme majoritairement en aluminium. Comme cet arc de court-circuit 
risque de se propager le long du câble (phénomène d’Arc Tracking) en pouvant induire des 
dommages graves voire catastrophiques, il a été largement étudié par les ingénieurs et 
chercheurs dans le passé comme le montre l’étude bibliographique présentée au début de ce 
mémoire. Cette large bibliographie sur le sujet s’est pourtant avérée assez décevante si l’on 
considère les conclusions que l’on peut en tirer, utiles pour les nouvelles spécificités des 
risques d’Arc Tracking dans les nouveaux ou futurs avions. Ces nouvelles spécificités sont : 
- augmentation de la tension ; 
- utilisation de câbles en aluminium plutôt qu’en cuivre ; 
- développement de la partie DC du réseau électrique dans les avions ; 
- structure en matériau composite de carbone plutôt qu’en métal. 
Or l’étude bibliographique a montré que les ingénieurs se sont d’abord focalisés sur 
les problèmes liés au type de diélectrique et en particulier la plupart des travaux avant les 
années 2000 ont trait aux risques engendrés par des diélectriques de type Kapton et à leur 
remplacement par des diélectriques à base de PTFE. Une grande part des problèmes a été 
ainsi résolue et la solution s’est avérée très satisfaisante pour les avions construits jusqu’à 
maintenant, mais ces travaux n’apportent pas d’informations sur les risques courus à cause 
des nouvelles spécificités liées aux nouvelles conceptions induites par la notion « d’avion plus 
électrique » et encore plus par la notion de « l’avion tout électrique ». Une autre partie des 
études publiées, concerne des phénomènes liés aux risques d’arc mais ne porte pas 
directement sur l’arc lui-même : vieillissement des diélectriques, conditions d’amorçage, 
détection de l’arc. Finalement on s’aperçoit qu’il existe très peu de travaux cherchant à étudier 
les propriétés de l’arc tracking et les échanges d’énergie d’un point de vue physique entre cet 
arc et son environnement, ce qui montre l’intérêt notre étude. 
Notre première contribution personnelle dans le cadre de cette thèse, a été de 
concevoir et de mettre au point des dispositifs expérimentaux permettant de représenter avec 
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une assez bonne fidélité les conditions d’arc tracking mettant en jeu les câbles aéronautiques, 
sans utiliser les systèmes normatifs utiles pour les ingénieurs mais pas forcément appropriés 
pour des recherches systématiques. Ces dispositifs ARC1 et ARC2, présentés dans le 
chapitre III, permettent de créer un arc par deux types d’amorçage et de le piloter pour des 
durées compatibles à celles relevées dans les cas réels. Des moyens de diagnostics électriques 
ont été mis en place, en les couplant à de l’imagerie rapide et à des mesures de flux rayonné 
par le plasma. En réalité deux dispositifs ont été construits, le plus original (bien que ce soit 
celui qui ait été le moins utilisé au cours de cette thèse) concernant un arc éclatant entre un 
câble et une plaque de matériau métallique ou composite. 
De très nombreux essais ont été réalisés montrant le caractère erratique de l’arc et des 
conditions d’amorçage beaucoup moins spontanées que celles qu’on pensait avoir, pour des 
intensités de courant de l’ordre de 70 à 90 A et des durées d’arc maximum de quelques 
dixièmes de seconde. Les mises au point ont été assez laborieuses pour permettre d’avoir des 
conditions d’arc relativement reproductibles et exploitables. Avec des câbles en cuivre, les 
résultats des diagnostics ont été interprétés par rapport à une analyse thermodynamique et aux 
résultats de calculs de coefficients d’émission obtenus par d’autres chercheurs de l’équipe, 
afin de déduire un bilan d’énergie en accord avec des valeurs de la littérature pour des arcs de 
caractéristiques avoisinantes et cohérents suivant des approches combinées. Ainsi le transfert 
d’énergie vers les câbles dans la configuration ARC1 est estimé à près de 40 % de l’énergie 
de l’arc suivant que l’on considère l’énergie qui a été nécessaire à l’ablation des câbles ou 
suivant une approche liée à l’étude des phénomènes aux électrodes et aux chutes de tension 
associées. En réalité nous avons pu démontrer qu’il existait deux phases dans l’existence de 
l’arc conduisant à des différences assez nettes sur le transfert d’énergie et sur les risques 
d’endommagement. Dans une première phase de l’ordre typiquement de 100 ms, l’arc est 
établi entre les deux câbles dénudés, et la longueur de l’arc est courte. La deuxième phase 
débute lorsque les câbles sont sectionnés et l’arc est alors constitué de deux jets de plasma 
issus des deux câbles et tend à se propager le long des câbles : c’est à partir de là que se situe 
réellement l’arc tracking, c'est-à-dire le déplacement de l’arc. Dans cette deuxième phase, le 
taux d’ablation est plus petit que lors de la première phase au cours de laquelle les câbles 
étaient dénudés, mais l’ablation de matériaux ou des autres câbles situés au voisinage est plus 
importante à cause de l’existence du jet de plasma. Nos mesures ont également permis de 
montrer que le rayonnement émis est de l’ordre de 30 % de l’énergie totale de l’arc et est 
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composé à peu près pour moitié du rayonnement VUV (longueur d’onde  < 200 nm) et pour 
moitié du rayonnement non VUV (  > 200 nm). 
Avec des câbles en aluminium, nous avons réalisé un aussi grand nombre d’essais 
qu’avec des câbles en cuivre, mais les résultats n’ont pas connu le même succès à cause du 
caractère plus explosif de l’arc avec de l’aluminium, qui induit des durées d’arc relativement 
brèves. De ce fait les mesures de rayonnement sont beaucoup moins fiables à cause des 
constantes de temps des capteurs utilisés qui sont plus longues que la durée moyenne des arcs. 
En dépit de cette difficulté nous avons pu établir un bilan d’énergie qui par rapport à celui des 
arcs entre câbles en cuivre a conduit à deux anomalies apparentes : 
- l’énergie nécessaire à l’ablation des câbles (taux d’ablation nettement plus élevé 
avec de l’aluminium qu’avec du cuivre) est de l’ordre de grandeur, voire 
supérieure à l’énergie de l’arc ; 
- incohérence entre l’énergie radiative mesurée trop importante par rapport aux 
propriétés des plasmas établis dans des mélanges air-aluminium. 
Ces deux anomalies peuvent-être partiellement dues à des incertitudes et à des 
hypothèses dans les mesures : d’une part la phase pré-arc non prise en compte, peut conduire 
à un échauffement substantiel des câbles ; d’autre part l’instant de la mesure du rayonnement 
dans le cas des câbles en aluminium ne correspond pas exactement à la phase de mesure pour 
laquelle est établi le bilan d’énergie globale. 
Cependant il nous semble qu’un terme de mesure d’énergie doit être rajouté à 
l’énergie de l’arc : la combustion de l’aluminium qui conduit à la formation d’alumine. Cette 
combustion est un phénomène chimique bien connu et utilisé dans diverses applications qui 
produit une grande quantité d’énergie. Un simple calcul montre que si seulement 10 % de 
l’aluminium était transformé en alumine par combustion dans l’air, l’énergie ainsi dissipée 
serait supérieure à l’énergie de l’arc. Cet apport d’énergie permet d’expliquer les deux 
anomalies apparentes décrites ci-dessus : tout d’abord la combustion augmente de façon 
évidente l’ablation de l’aluminium ; par ailleurs, la présence de particules contenant de 
l’alumine à haute température au voisinage de l’arc (entre 1000 et 2500 K environ) accroit 
l’émission de type corps noir qui se situe essentiellement dans la gamme de l’infrarouge, donc 
détectée par nos capteurs. 
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Les travaux présentés dans le dernier chapitre correspondent à une configuration d’arc 
de défaut très peu probable entre un câble dénudé et la structure de l’avion (représentée par 
une plaque), mais ce cas ne peut être exclu. Notre première contribution a été de mettre au 
point un dispositif original pour créer ce type d’arc. Ensuite nous avons montré que le 
transfert d’énergie vers la plaque était très fort, ce qui est explicable par les phénomènes 
d’interaction arc-électrode et que ce fort transfert nous a limités à étudier des intensités de 
courant relativement faibles (entre 10 et 30 A) pour les mêmes câbles que précédemment. 
Nous n’avons pas établi un bilan d’énergie complet pour ce type d’arc mais nous avons fourni 
un certain nombre de résultats expérimentaux qui serviront de base pour des interprétations et 
des modélisations futures. En particulier nous avons étudié l’échauffement de plaque par 
spectroscopie infrarouge dont les résultats seront des données utiles pour des méthodes 
inverses permettant de remonter à des valeurs de flux d’énergie. Par ailleurs des  informations 
concrètes sur l’ablation des plaques et en particulier sur des plaques en matériau composite 
ont été obtenues et présentées, qui serviront d’observations utiles à l’interprétation de 
modélisations futures. 
Les travaux développés dans cette thèse et les résultats obtenus ne permettent pas de 
conclure sur toutes les problématiques de l’arc tracking dans des câbles aéronautiques, mais 
ils servent de socle efficace pour de futurs travaux, parmi lesquels on peut définir les axes 
suivants : 
- pour des câbles en aluminium, il faudra utiliser des capteurs radiatifs à temps de 
réponse plus faible que ceux utilisés ici. Notre choix s’était volontairement porté 
sur un type de capteurs peu onéreux qui sont placés au proche voisinage de l’arc et 
pour couvrir plusieurs directions de visée, et qui sont rapidement détruits par l’arc. 
Il existe des capteurs plus réactifs mais beaucoup plus chers, qui devront être 
placés plus loin de l’arc et dont on devra vérifier la cohérence avec les anciens 
capteurs. 
- Des mesures spectroscopiques d’émission, pourront être développées, mais 
l’ambition de ces mesures devra être limitée, compte tenu du caractère erratique 
de l’arc, à des valeurs de température moyenne et surtout à des valeurs de 
concentration moyenne de vapeurs métalliques pour comparer les compositions 
relatives des plasmas avec des câbles en aluminium et en cuivre. 
- Pour vérifier et quantifier l’effet de combustion de l’aluminium, des essais 
spécifiques devraient être réalisés en absence d’oxygène (argon ou azote purs). 
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- Tous les travaux expérimentaux réalisés ici en circuit DC devront aussi être 
réalisés en circuit AC avec les caractéristiques des réseaux des avions futurs. 
Signalons aussi qu’il existe différents réseaux dans l’avion et qu’en particulier 
dans le cœur électrique où les courants DC peuvent d’élever à plusieurs centaines 
d’A et dont les risques de court-circuit devront être analysés. 
- Des valeurs de flux d’énergie pourront être également obtenues par méthode 
inverse à partir de résultats d’échauffement de plaque, et ce dans les 
configurations ARC1 et ARC2 étudiées ici. 
- L’apport de modélisation d’arc et de l’interaction arc-matériau pourra être utile à 
moyen ou long termes pour mieux cerner tous les phénomènes (notons en 
particulier l’effet Joule d’échauffement de plaque de composite lié à la circulation 
du courant dans la plaque). Ces modélisations éventuelles devront toutefois 
s’appuyer sur des observations expérimentales pour bien prendre en compte les 
différentes phases d’ablation de câbles et ou d’arc tracking : échauffement dans 
une phase de pré-arc qui peut durer plusieurs secondes et qui change les 
conditions initiales d’arc ; la première phase d’arc entre les câbles dénudés ; la 
phase de propagation le long des câbles où l’arc se présente sous forme de jets 
issus des contacts. 
- Enfin n’oublions pas l’intérêt essentiel des ingénieurs pour ce type de travaux, qui 
consiste à évaluer les risques d’endommagement, ce qui nécessite d’établir une 
corrélation directe entre le transfert d’énergie et l’endommagement qui s’en 
déduit. 
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Résumé : 
L’arc tracking est un phénomène d’arc électrique se produisant lors d’un court-circuit, 
ayant tendance à se propager le long des câbles. Lié à la dégradation des gaines diélectriques, 
il peut entraîner la coupure de l’alimentation électrique et l’endommagement du milieu 
environnant, et est particulièrement redouté dans l’aviation. 
L’augmentation de la puissance électrique et les réductions de poids pour la prochaine 
génération d’aéronefs va nécessiter l’emploi de tensions plus élevées et le remplacement du 
cuivre par l’aluminium dans les câbles électriques. Des matériaux composites vont également 
être utilisés dans la structure. Ces changements peuvent conduire à l’apparition d’un nouveau 
type d’Arc Tracking, ce qui nécessite une meilleure connaissance de ce phénomène et de son 
impact. 
L’objectif de cette thèse est d’évaluer l’énergie transférée dans le cas d’un arc ayant 
lieu entre deux câbles adjacents dans un toron, en courant continu. Pour cela un dispositif a 
été développé, permettant de mettre sous tension des échantillons de câble pendant une durée 
déterminée sous un courant donné. Les mesures électriques sont corrélées à l’observation par 
imagerie rapide et à l’énergie rayonnée par l’arc mesurée par des fluxmètres. Pour évaluer la 
dégradation des câbles ceux-ci sont pesés avant et après les essais. 
A partir de ces mesures, de l’analyse thermodynamique et du calcul des coefficients 
d’émission nette d’un plasma d’air et de vapeurs métalliques, le bilan d’énergie a été réalisé. 
Les résultats obtenus montrent que pour les câbles à base du cuivre (DR) et d’aluminium 
(AD) la quantité d’énergie transférée aux électrodes est d’environ 40 % de l’énergie électrique 
totale. La quantité d’énergie rayonnée est de 25 à 28 % (jusqu’à 30 % pour les câbles AD) de 
la quantité d’énergie fournie à la colonne d’arc, la moitié l’étant dans le domaine VUV. Entre 
24 et 34 % de l’énergie totale est fournie au plasma et sera perdue par conduction-convection. 
Dans le cas des câbles en aluminium, une énergie de combustion due à la formation d’oxydes 
s’ajoute à l’énergie électrique ; l’ablation des câbles est plus forte mais cela conduit 
paradoxalement à des durées d’arc nettement plus faibles que dans le cas des câbles en cuivre. 
Un second dispositif a été développé pour étudier le cas d’un arc entre l’extrémité d’un 
câble et une plaque de matériau composite. Une série d’essais a été réalisée dans le but de 
caractériser ce type de décharge au moyen de mesures électriques corrélées avec l’imagerie 
rapide. De plus l’échauffement de la plaque a été mesuré au moyen d’une camera infrarouge. 
Les résultats montrent que l’élévation de température, liée à l’énergie transférée aux 
électrodes, est plus rapide avec le câble à base de cuivre. L’élévation de température est trois 
fois plus importante lorsque la plaque est connectée à l’anode que dans le cas contraire. 
Mots Clés : Arc Tracking ; Plasma thermique ; Court-circuit ; Câbles aéronautiques ; 
Transfert d’énergie ; Coefficient d’émission nette. 
